
This is a digital copy of a book that was preserved for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that 's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journey from the 
publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the file s We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can't off er guidance on whether any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's Information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books white helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the füll text of this book on the web 



at |http : //books . google . com/ 







■i 




'iiijtA^ iUo^, 9 7 




l^aitarli College ^Ltörarg 

FROM THE BEqUEST OF 

GEORGE HAYWARD, M.D., 
OF BOSTON, 
(Cla«« of 1800). 



1.^ 



VH- 



V^Cö. 



SCIENCE CENTER LIBRARY 




Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



© 



Leitfaden 



für den 



Unterricht in der anorganischen Chemie 



didaktisch bearbeitet 



Dr. Joachim Sperber. 



Erster Teil. 



Motto: 

Hepetitio est mater doctrinarum 



-^=»§=®€<= 



ZÜRICH 

Verlag von E. Speidel 

Akad. -polytechnische Bachhandlang. 

1899. 



Digitized by 



Google 



CV\eT>A ioosH'^<^ 



JUL28 190U 




Alle Rechte vorbehalten. 



Druck von Zürcher & Furrer in Zürich. 



Digitized by 



Google 



1 



DEM ANDENKEN 
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geb. den 30. September 1897, 
gest. den 9. Februar 1898, 

WIDMET DIESES WERKCHEN 
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Vorwort 



Das Büchlein ist in erster Reihe als Leitfaden für den engern 
Xreis bestimmt, in dem ich als Lehrer wirke; sollte es auch in 
weitere Kreise Eingang finden, so würde ich ihm mit der Zeit 
eine gefälligere Form geben. Es will die Selbständigkeit des 
Lehrers in keiner Weise beeinträchtigen, deshalb sind viele termini 
technici, Apparate und Experimente nicht näher erläutert. Die 
mit einem Stern * versehenen Abschnitte können an praktischen 
Schulen mit beschränkter Unterrichtszeit füglich weggelassen werden. 
Der Leitfaden erscheint nacheinander in drei Heften in der Reihen- 
folge, wie ich den Stoff in meinem Unterrichte behandle. 

Ich bin mir wohl bewusst, dass jeder erste Entwurf unvoll- 
kommen ist, und werde daher Berichtigungen und Wünsche seitens 
der Fachmänner gerne entgegennehmen. 

ZÜRICH, im August 1899. 

Der Verfasser. 
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Einleitung. 



Erstes Experiment. 

Das Glühen eines Platindrahtes (Fig. 1) ist ein physikalisches 
Experiment, weil dabei keine Aenderung der Materie stattfindet; 
der Draht bleibt nach wie vor Platin. 



Zweites Experiment. 

Das Glühen eines Magnesiumdrahtes (Fig. 2) ist ein chemisches 
Experiment, weil dabei eine Aenderung der Materie stattfindet; 
das Magnesium verbrennt mit blendend weissem Lichte zu einem 
weissen lockern Pulver. 

Drittes Experiment. 

Die Analyse (Zersetzung) des Wassers. 

Man leitet den galvanischen Strom in einem Hofmann'schen 
Apparate (Fig. 3) durch Wasser, dem man zur bessern Leitung 
der Elektricität etwa 8% Schwefelsäure zusetzt. Das Wasser wird 
durch den elektrischen Strom in Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt ; 
ersterer scheidet sich am positiven, letzterer am negativen Pole 
aus und zwar im Volumens erhältnisse von 1 : 2. 

Dieses Experiment lehrt, dass Wasser aus Wasserstoff und 
Sauerstoff zusammengesetzt ist. Wasserstoff und Sauerstoff lassen 
sich durch keine Mittel — wie Licht, Wärme, Elektricität etc. — 
weiter zerlegen und sind demnach Elemente. 

Viertes Experiment. 
Synthese (Zusammensetsung) des Wassers. 

Qualitativ. Wasserstoff ist in reinem Sauerstoffe oder in Luft, 
die Sauerstoff enthält, brennbar ; beim Verbrennen entsteht Wasser. 
Der Wasserstoff wird durch Zink aus verdünnter Schwefelsäure 
entwickelt, in einem U-Rohre mit Chlorcalcium getrocknet und 

1 
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Fig. 1. Das Glühen eines Platindrahtes, 
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Fig. 2. Das Glühen eines Magnesiumdrahtes. 
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Fig. 3. Analyse des Wassers. 



am Ende der Gasleitungsröhre 
nach vollständiger Verdrängung 
der Luft angezündet ; es bildet 
sich Wasser, welches sich in der 
Rinne des Viktor Meyer sehen 
Trichters kondensiert (Fig. 4). 

* Quantitativ, Man leitet Sauer- 
stoff u. Wasserstoff im Volumen- 
verhältnisse von 1 : 2 oder in einem 
beliebigen andern Verhältnisse 
unter Quecksilber in eine mit 
Quecksilber gefüllte Eudiometer- 
röhre (Fig. 5) und lässt mit Hilfe 
einer Leydener Flasche oder 
eines Induktionsapparates den 
elektrischen Funken zwischen 
den Platindrähten überspringen. 
Die beiden Gase vereinigen sich 
dabei im Volumenverhältnisse 
von 1 : 2 zu Wasser, und es bleibt 
eventuell ein Ueberschuss von 
demjenigen Gase, welches man 
über dieses Verhältnis hinaus 
nahm. Man muss nur einige Ku- 
bikcentimeter Gas nehmen und 
dieEudiometerröhre an die Wand 
der Wanne festmachen, da sonst 
bei der Verpuffung leicht Zer- 
trümmerung des Apparates ein- 
treten könnte. 

Wenn man dabei die Eudio- 
meterröhre mit einem Glas- 
jTiantel umgiebt, durch den man 
hcissc W^asscrdämpfe leitet, und 
die Volumenablesung unter ge- 
nau gleichen Umständen, d. h. 
bei gleicher Temperatur und 
gleichem Dinicke ausführt, so 
erhält man im Eudiometer aus 
2 Volumen Wasserstoff und 1 
Volumen Sauerstoff 2 Volumen 
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Fig. .5. Eudiometer. 
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Wasserdampf. Bei der Bildung von Wasserdampf aus Wasserstoff 
und Sauerstoff tritt demnach Volumenkontraktion ein. 

Diese Experimente (Fig. 4 — 5) lehren, dass Wasser aus Wasser- 
stoff rtad Sauerstoff wieder zusammengesetzt werden kann. 

Alle chemischen Experimente sind von der Art des einen oder 
andern der vorhergehenden chemischen Experimente, weshalb man 
schon auf Grund der letzteren eine Definition der Chemie rein 
empirisch geben kann. 



Die Chemie 

beschäftigt sich mit denjenigen Erscheinungen, bei denen Aende- 
rungen der Materie stattfinden (Fig. 2 — 5); sie lehrt, wie die 
Körper zusammengesetzt sind (Fig. 3) und wie sie zusammengesetzt 
werden können (Fig. 4 — 5). 

Elemente 

sind solche Körper, die sich weder in andere zerlegen noch aus 
anderen zusammensetzen lassen; z. B. Wasserstoff und Sauerstoff. 
Bis jetzt sind etwa 70 Elemente bekannt geworden. 

Zusammengesetste Körper 

sind solche, die sich sowohl in andere zerlegen als auch aus anderen 
zusammensetzen lassen; z. B. Wasser. 



Fünftes Experiment. 

Akalyse der Sahsäure, des Chlorwasserstoffes. 

Man nimmt einen Hofmann'schen Apparat, womöglich mit 
Kohlenelektroden (Fig. 6), bringt in denselben ein Gemenge von 
1 Volumen koncentrierter Salzsäure — einer Lösung von Chlor- 
wasserstoffgas in Wasser — und 9 Volumen gesättigter Kochsalz- 
lösung und leitet durch das Gemenge den galvanischen Strom 
hindurch. Wenn der Gasstrom, durch keine Absorption mehr 
geschwächt, in beiden Schenkeln gleich stark geworden ist, schliesst 
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man die Hähne. Die Salzsäure wird durch den elektrischen Strom 
in Wasserstoff und Chlor zerlegt; der Wasserstoff scheidet sich am 
negativen, das Chlor am positiven Pole aus und zwar in genau 
gleichen Volumen. 

Dieses Experiment lehrt, dass Salzsäure aus Chlor und Wasser- 
stoff zusammengesetzt ist. Das Chlor lässt sich durch keine Mittel 
— wie Licht, Wärme, Elektricität etc. — weiter zerlegen und ist 
demnach ein Element. 

*Sechstes Experiment. 
Synthese der Sal&säure, des Chlorwasserstoffes. 

Man leitet in einem verdunkelten Zimmer bei Kerzenlicht 
gleiche Volumen Chlor und Wasserstoff durch eine dickwandige 
an beiden Enden mit Hahnverschlüssen versehene Röhre , bis 
alle Luft verdrängt und die Röhre gleichmässig mit beiden Gasen 
gefüllt ist, schliesst die Hähne imd belichtet die Röhre mit Sonnen- 
oder Magnesiumlicht, wobei man das Gesicht mit vorgehaltenem 
Drahtnetze schützt. Unter leichter Verpuffung und Entzündung 
vereinigen sich beide Gase vollständig zu Chlorwasserstoff. Wenn 
die Röhre sich auf die ursprüngliche Temperatur abgekühlt hat, 
öffnet man das eine Ende unter Quecksilber (Fig. 7) ; es tritt 
weder Quecksilber ein noch Gas aus, woraus hervorgeht, dass bei 
der Bildung des Chlorwasserstoffes keine Volumenänderung statt- 
findet: 1 Volumen Chlor und 1 Volumen Wasserstoff geben 
-2 Volumen Chlorwasserstoff. 

Dieses Experiment lehrt, dass Salzsäure aus Chlor und Wasser- 
stoff wieder zusammengesetzt werden kann. 

Da Chlor rund 35,5 mal schwerer als Wasserstoff ist, so 
ergiebt sich: 

Die Volumenzusammensetzung der Salzsäure: 

1:1. 

Die (Tewichtszusammensetzang der Salzsäure: 

1:35,5. 

In keiner der vielen Wasserstoffverbindungen findet man 
weniger Wasserstoff als in der Salzsäure, weniger als einen Gewichts- 
teil, wohl aber ein ganzes Vielfaches davon, z. B. im Wasser 
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Fig. 6. Analyse der Salzsäure. Fig. 7. Synthese der Salzsäure. 
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(-Dampf) zweimal, im Ammoniak dreimal und im Grubengas viermal 
soviel als in der Salzsäure. Die Zahl, die Grösse, die Gewichts- 
menge 1 ist also beim Wasserstoff unveränderlich und unteflbar oder 
ein Atom, 

In keiner der vielen Chlorverbindungen findet man weniger 
Chlor als in der Salzsäure, weniger als 35,5 Gewichtsteile, wohl 
aber ein ganzes Vielfaches davon, z. B. im Magnesiumchlorid zwei- 
mal, im Aluminiumchlorid dreimal und \tA Platinchlorid viermal 
soviel als in der Salzsäure. Die Zahl, die Grösse, die Gewichts- 
menge 35,5 ist also beim Chlor unveränderlich und unteilbar oder 
ein Atom. 

Wie bei Wasserstoff und Chlor, so hat man auch bei allen 
anderen Elementen gewisse imveränderliche und unteilbare Zahlen, 
Grössen, Gewichtsmengen oder Atome kennen gelernt. 

Ein Atom 

eines Elementes ist demnach die kleinste Gewichtsmenge desselben, 
die man in einer chemischen Verbindung findet 

Das Atomgewicht 

eines Elementes ist eine Zahl, die angiebt, wie viel mal ein Atom 
desselben schwerer ist, als ein Atom Wasserstoff. 

Das Gesets der konstanten Verhältnisse von Proust. 

Wenn zwei Elemente eine chemische VerMndung mit einander 
eingehen, so geschieht es in unverändei'lichem Gewichtsverhältnisse. 

So zeigt die Salzsäure nie ein anderes Verhältnis der Ge- 
wichtszusammensetzung als 

1 : 35,5. 

Das Gesets der multiplen Verhältnisse von Dalton. 

Die Elemente verbinden sich im Verhältnisse ihrer Atomgewichte 
oder in ganzen Vielfachen davon. 

Dieses Gesetz findet seine Erläuterung am besten bei den 
Sauerstoffverbindungen des Stickstoffes. 

Das Volumengesetff von Gay-Lussac, 

Wenn gasförmige Elemente eine chemische Verbindung mit ein- 
ander eingehen, so geschieht es in einfachem Volumenverhältnisse ; ist 
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die Verbindung auch gasförmig, so steht das Volumen der Komponenten 
zum Volumen der Verbindung ebenfalls in einfachem Verhältnisse, welches 
sich durch ganze Zahlen ausdrücken lässt. 

So vereinigen sich 1 Volumen Chlor und 1 Volumen Wasser- 
stoff zu 2 Volumen Salzsäuregas (Fig. 7) ; 2 Volumen Wasserstoff 
und 1 Volumen Sauerstoff zu 2 Volumen Wasserdampf (Fig. 5). 

Ein kleinstes in Gasform selbständig frei existierendes Teilchen 
Salzsäure muss aus wenigstens zwei Atomen bestehen: aus einem 
Atom Chlor und einem Atom Wasserstoff. Wir müssen daher 
die in Gasform selbständig frei existierenden kleinsten Teilchen 
von den Atomen unterscheiden, welche man in Verbindungen kennen 
lernt. Erstere Teilchen nennt man, zum Unterschiede von letzteren, 
Molecüle. 

Ein Molecül 

•eines Körpers ist demnach das kleinste Teilchen desselben, welches 
in Gas- oder Dampfform selbständig frei existiert. 

Da^ Moleculargewicht 

«eines Körpers ist eine Zahl, die angiebt, wie viel mal ein Molecül 
desselben schwerer ist, als ein Atom Wasserstoff, 

Die Annahme von (wenigstens) zwei Atomen in einem Molecül 
hat sich seit dem Jahre 1811, wo Ävogadro diese Annahme zuerst 
machte, nicht allein bei der Salzsäure, sondern auch bei vielen 
anderen Verbindungen und Elementen bewährt. 



Chemische Symbolik (Bezeichnung). 
Atomsymbole (Atomseichen). 

Jedes Element wird mit dem Anfangsbuchstaben seines latei- 
nischen oder griechischen Namens bezeichnet. Wenn die Namen 
.zweier Elemente mit dem gleichen Anfangsbuchstaben beginnen, 
-SO hängt man, zur Unterscheidung, dem grossen Anfangsbuchstaben 
noch einen der weiteren kleinen Buchstaben des Namens an. Diese 
Zeichen nennt man Atomsymbole. 

Das Atomsymbol 

bedeutet ein Atom und zugleich das Atomgewicht des zu bezeich- 
nenden Elementes, z. B. : 
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Wasserstoff (Hydrogenium) : II = 1 , 

Sauerstoff (Oxygenium): Q = 16 , 

Stickstoff (Nitro genium) : N = 14 , 

Kohlenstoff (Carbonium) : C = 12 , 

Chlor: ^ Cl = 35,5, 

Schwefel (Sulfur) : ' S = 32. 

Molecularformeln. 

Ein Molecül eines Elementes wird bezeichnet, indem man an 
das Atomsymbol desselben rechts unten eine kleine Ziffer setzt, 
die angiebt, aus wie viel Atomen ein Molecül desselben besteht : z. B. : 

Wasserstoff: 
Sauerstoff: 
Chlor: 

Ein Molecül einer Verbindung wird bezeichnet, indem man 
die Atomsymbole der die Verbindung zusammensetzenden Elemente 
neben einander setzt und jedes Atomsymbol rechts unten mit einer 
kleinen Ziffer versieht, die angiebt, wie viel Atome von dem be- 
treffenden Elemente in einem Molecül der Verbindung enthalten 
sind ; z. B. : 

Salzsäure: CIH = 36,5, 

Wasser: HgO = 18 , 

Schwefelsäure: SO^Ha = 98. 

Die Molecularformel bedeutet ein Molecül und zugleich das 
Molecül arge wicht des zu bezeichnenden Körpers. 

Affinität (Chemische Verwandtschaft). 

Von zwei Körpern sagt man, sie besitzen eine grosse, geringe 
oder gar keine Affinität, je nachdem dieselben leicht, schwer oder 
gar nicht Verbindungen mit einander eingehen. 

Valens 

nennt man die Kraft, mit der die Atome zweier Elemente einander 
chemisch binden. Als Einheit der Valenz („eine Valenz") gilt die- 
jenige Kraft, die nötig ist, um ein Atom Wasserstoff in einer 
chemischen Verbindung zu binden oder zu ersetzen. Ein Element 
ist einwertig (monovalent), zweiwertig (bivalent), dreiwertig (tri- 
valent), allgemein n-wertig, je nachdem es 1, 2, 3, allgemein n 
Atome Wasserstoff in einer chemischen Verbindung zu binden oder 
zu ersetzen vermag. Zwei Elemente sind gleichwertig (aequivalent), 
wenn sie gleichviel Valenzen besitzen. 
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Graphische Darstellung der Valenz. 

Wie alle Kräfte in der Technik und in den Naturwissen- 
schaften graphisch dargestellt werden, so wird auch die Valenz 
in der Chemie graphisch dargestellt. Es geschieht dies dadurch, 
dass man das Atomsymbol eines jeden Elementes mit so vielen 
Strichen versieht, als es Valenzen besitzt, die man auch durch eine 
römische Ziffer über dem Atomsymbol andeuten kann; z. B. : 

I II III I IV 

H-, -O-, N- -C-, -C-, C- 

bedeutet, dass Wasserstoff einwertig, Sauerstoff zweiwertig, Stick- 
stoff dreiwertig und Kohlenstoff vierwertig ist. 

Ein solcher Strich zwischen zwei Atomsymbolen bezieht sich 
auf beide ; z. B. Cl-H bedeutet, dass in der Salzsäure Chlor und 
Wasserstoff durch je eine Valenz mit einander verbunden sind. 

Strukturformel (Konstitutionsformel) 

nennt man eine Molecularformel, in der die Art der Anordnung 
und Bindung der Atome im Molecül graphisch (bildlich) dargestellt 
wird, wie in Cl-H. 

Das Aequivalentgewicht 

eines Elementes ist diejenige Gewichtsmenge desselben, die im 
Stande ist, ein Atom Wasserstoff in einer chemischen Verbindung 
zu binden oder zu ersetzen. 

Das Aequivalentgewicht ist demnach gleich dem Atomgewichte, 
dividiert durch die Valenz des betreffenden Elementes. 

Das elektrolytische Gesetz von Faraday. 

Die Elemente werden durch denselben Strom oder durch gleich 
starke Ströme in derselben Zeit oder in gleichen Zeiten aus leitenden 
Verbindungen in Gewichtsmengen ausgeschieden, die sich wie ihre Äequi- 
valentgewichte verhalten. 

Auf Grund dieses Gesetzes kann man Aequivalentgewichte 
elektrolytisch bestimmen (Fig. 3 und 6). 

Die atomistische Theorie von Dalton 

lehrt, dass die Körper aus kleinsten Teilchen oder Atomen bestehen, 
die für uns nicht weiter teilbar sind. Die Atome vereinigen sich 
zu Molecülen, die nur in Gas- oder Dampfform selbständig frei 
existieren. Im flüssigen und festen Aggregatzustande werden die 
Molecüle durch physikalische Kräfte, durch Cohäsion und Adhäsion 
zusammengehalten. Die Atome werden durch chemische Kräfte, 
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durch die Affinität, durch die Valenz im Molecül gebunden. Wenn 
gleichartige Atome sich vereinigen, so entstehen die Molecüle der 
Elemente ; durch Vereinigung verschiedenartiger Atome bilden sich 
die Molecüle zusammengesetzter Körper oder Verbindungen. Die 
Vereinigung der Atome zu Molecülen kann nur in einer Neben- 
und Aneinanderlagerung der Atome bestehen, weil ein Ineinander- 
dringen derselben sich mit dem Begriffe „Atom" als etwas Unver- 
änderlichem, Unteilbarem nicht verträgt. 

Reaktionsgleichung 

ist eine Gleichung, die eine chemische Reaktion, einen chemischen 
Prozess qualitativ und quantitativ zum Ausdrucke bringt. Links 
vom Gleichheitszeichen setzt man diejenigen Substanzen, die zum 
chemischen Prozesse verwendet werden; rechts vom Gleichheits- 
zeichen diejenigen Substan-^en, die aus dem chemischen Prozesse 
hervorgehen. 

Man korrigiert die Gleichung durch Multiplikation mit passenden 
Faktoren, so dass sie algebraisch richtig ist, d. h., dass von dem- 
selben Elemente auf beiden Seiten der Gleichung gleich viel Atome 
vorkommen. Zuerst korrigiert man der Reihe nach diejenigen 
Elemente, welche auf beiden Seiten nur einmal vorkommen; von 
den übrigen Elementen korrigiert man immer zuerst dasjenige, 
welches an weniger Stellen vorkommt, und fährt so fort, bis alle 
Elemente stimmen; z. B. : 

Die Reaktionsgleichung fiir die Analyse der Salzsäure (Fig. 6): 
2C1H == CI2 + Hg ; 
2.36,5 = 71 +2. 

Nach der Reaktionsgleichung scheiden sich bei der Elektrolyse 
der Salzsäure gleich viel Molecüle Chlor und Wasserstoff aus ; beim 
Experimente (Fig*. 6) erhält man gleiche Volumen Chlor und 
Wasserstoff, die sich in den beiden Röhren des Hofmann'schen 
Apparates unter genau gleichen Umständen, d. h. bei gleicher 
Temperatur und gleichem Drucke befinden, folglich enthalten gleiche 
Volumen verschiedener Gase unter gleichen Umständen gleich viel Molecüle. 

Die Reaktionsgleichung für die Analyse des Wassers (Fig. 3) : 

2H2O = 2H2 + O2 ; 

2.18 = 4 +32. 

Nach der Reaktionsgleichung scheiden sich bei der Elektrolyse 

des Wassers doppelt so viel Molecüle Wasserstoff als Sauerstoff 
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aus ; beim Experimente (Fig. 3) erhält man 2 Volumen Wasserstoff 
und 1 Volumen Sauerstoff, die sich in den beiden Schenkeln des 
Hofmann'schen Apparates unter genau gleichen Umständen, d. h. 
bei gleicher Temperatur und gleichem Drucke befinden. Das Ver« 
hältnis der Molecüle ist also das gleiche wie das Verhältnis der 
Volumen, 2:1; woraus wieder folgt, dass gleiche Volumen ver- 
schiedener Gase unter gleichen Umständen gleich viel Molecüle 
enthalten: denn ein doppelt so grosses Volumen enthält doppelt 
so viel Molecüle, folglich enthalten gleiche Volumen gleich viel Molecüle. 

Die Reaktionsgleichung für die Synthese der Salzsäure (Fig 7): 
Clg + Hg = 2C1H. 
Nach der Reaktionsgleichung vereinigen sich je 1 Molecül Chlor 
und je 1 Molecül Wasserstoff zu je 2 Molecülen Salzsäure; beim 
Experimente liefern unter genau gleichen Umständen, d. h. bei 
gleicher Temperatur und gleichem Drucke, 1 Volumen Chlor und 
1 Volumen Wasserstoff 2 Volumen Salzsäuregas. Das Verhältnis 
der Molecüle ist also das gleiche, wie das Verhältnis der Volumen, 
woraus folgt, dass sowohl elementare als auch zusammengesetzte Gase 
unter gleichen Umständen in gleichen Volumen gleichviel Molecüle enthalten^ 

Die Reaktionsgleichung für die Synthese des Wassers (Fig. 5): 
2Ha + Og = 2H2O. 
Nach der Reaktionsgleichung vereinigen sich je 2 Molecüle 
Wasserstoff und je 1 Molecül Sauerstoff zu je 2 Molecülen Wasser; 
beim Experimente liefern unter genau gleichen Umständen, d. h. 
bei gleicher Temperatur und gleichem Drucke, 2 Volumen Wasser- 
stoff und 1 Volumen Sauerstoff 2 Volumen Wasserdampf. Das 
Verhältnis der Molecüle ist auch hier das gleiche, wie das Ver- 
hältnis der Volumen, woraus wieder folgt, dass sowohl elementare als 
auch zusammengesetzte Gase und Dämpfe unter gleichen Umständen in 
gleichen Volumen gleichviel Molecüle enthalten, d. i. 

Das Avogadro'sche Gesets: 

Alle Gase und Dämpfe enthalten unter gleichen Umständen, d. h. 
hei gleicher Temperatur und gleichem Drucke, in gleichen Volumen gleich 
viel Molecüle, 

Beziehung zwischen dem Moleculargewichte und der Dichte 
eines Gases oder Dampfes. 

Ein Liter Wasserstoff enthalte n Molecüle, alsdann wiegt 
derselbe in chemischem Masse: 2 n. Ein Liter irgend eines Gases 
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oder Dampfes enthält dann nach dem Avogadro'schen Gesetze unter 
gleichen Umständen, d. h. bei gleicher Temperatur und gleichem 
Drucke, ebenfalls n Molcüle; wenn das Moleculargewicht dieses 
Gases oder Dampfes m ist, so wiegt ein Liter davon in chemischem 
Masse : n , m. Daraus ergiebt sich die Dichte d des betreffenden 
Gases oder Dampfes auf Wasserstoff bezogen: 

, n . m 

^ = -1^7' 

ü fi 

d =- 



2 W . h. 
U = 2d \ 

1) Die Dichte eines Gases oder Dampfes, auf Wasserstoff bezogen, 
ist- dem halben Moleculargewichte gleich, 

2) Das Moleculargewicht eines Gases oder Dampfes ist seiner 
doppelten Dichte gleich, letztere auf Wasserstoff bezogen. 

Das Moleculargewicht wird auf ein Atom Wasserstoff als 
Einheit, die Gas- und Dampfdichte auf eine doppelt so grosse 
Einheit, auf ein Molecül Wasserstoff bezogen, weshalb das Mole- 
culargewicht zweimal so gross ist, als die Dichte bei gleicher 
Anzahl Molecüle. Diese Relation gestattet, mit Hilfe der Gas- und 
Dampfdichten Moleculargewichte zu bestimmen. 



Einteilung der zusammengesetzten Körper. 

Dieselben werden in Säuren, Basen und neutrale Körper ein- 
geteilt. 

Die Säuren 

sind Substanzen, welche blaues Lackmuspapier rot färben. 

Die Basen 

sind Substanzen, welche rotes Lackmuspapier blau färben. 

Die neutralen Körper 

sind Substanzen, welche weder rotes noch blaues Lackmuspapier 
verändern. 

Die Sähe 

sind Substanzen, die entstehen, wenn in einer Säure der Wasserstoff 
durch Metall ersetzt wird ; z. B. : 
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SO^Hj + Zn = SO^Zn + Hs, (Fig 4). 

Zink Vitriol 

Die Salze sind gewöhnlich neutrale Körper. 

Benennung der Sähe, 

Jedes Salz hat zwei chemische Namen und bisweilen noch 
einen praktischen: 

1) Man bildet aus dem deutschen Namen der dem Salze zu 
Grunde liegenden Säure ein Adjektiv und setzt es vor den Namen 
des im Salze enthaltenen Metalles, z. B. : 

SO^Zn == Schwefelsaures Zink. 

2) Man bildet aus dem lateinischen Namen der dem Salze 
zu Grunde liegenden Säure ein Anhängsel auf „at" oder „it" und 
hängt es an den Namen des im Salze enthaltenen Metalles, z. B. : 

SO^Zn = Zinksulfat. 

3) SO^Zn = Zinkvitriol. 



Einteilung der Elemente. 

Die Elemente werden in zwei Klassen eingeteilt : in Metalle 
und Metalloide. 

Die Metalle 

besitzen den charakteristischen Metallglanz und sind gute Leiter 
der Wäi me und Elektricität ; ihre Sauerstoff- und Sauerstoff- Wasser- 
stoffverbindungen sind gewöhnlich basischer Natur. Die Metalle 
scheiden sich bei der Elektrolyse am negativen Pole aus und sind 
demnach elektropositiv. 

Die Metalloide 

besitzen gewöhnlich keinen Metallglanz und sind schlechte Leiter 
der Wärme und Elektricität; ihre Sauerstoff- und Sauerstoff-Wasser- 
stoffverbindungen sind in der Regel saurer Natur. Die Metalloide 
scheiden sich bei der Elektrolyse am positiven Pole aus und sind 
demnach elektronegativ. 

Ferner werden die Elemente in Gruppen eingeteilt ; in dieselbe 
Gruppe kommen Elemente, die sich physikalisch und chemisch 
ähnlich verhalten. 

2 
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Einteilung der Chemie. 

Die Chemie wird in anorganische und organische Chemie 
eingeteilt. 

Die anorganische Chemie 

beschäftigt sich mit den Elementen und ihren Verbindungen, welche 
\;,, hauptsächlich in der anorganischen Welt, im Mineralreiche vor- 

kommen. 

Die organische Chemie 
beschäftigt sich mit den Kohlenstoifverbindungen, die zum grossen 
Teile in der organischen Welt, im Tier- und Pflanzenreiche vor- 
kommen. 



f. 



Anorganische Chemie. 

Da Wasserstoff in keine Klasse und keine Gruppe ganz hinein- 
passt, so wird derselbe für sich und gleich zu Anfang in der Chemie 
behandelt. 

Wasserstoff. 

Atomsymbol und Atomgewicht: 
H = 1. 

Molecularformel und Moleculargewicht : 
IIa = 2. 

Darstellung. 

a) Man unterwirft angesäuertes Wasser (HgO) der Elektrolyse 
in einem Hofmann'schen Apparate (f ig. 3) : 

211^0 == 2H2 -I- Og. 

(-) ' (+) 

b) Die Alkalimetalle: Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium, 

Caesium und die Erdalkalimetalle : Calcium, Strontium und Barium 
zersetzen Wasser (H2O) bei gewöhnlicher Temperatur unter Aus- 
scheidung von Wasserstoff (H3) und Bildung von Basen; am 
besten eignet sich hiefür das Xatrium. Man hält erbsengrosse 
Stücke Natrium nach einander mit einem umgekehrten Sieblöffel 
in einer Wasserwanne unter die Mündung eines mit Wasser ge- 
füllten, umgekehrten Glascylind^rs (Fig 8) : 

2II2O + 2Na = 2NaOH + Hg. 

Natronlauge 
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*c) Viele Metalle, zu denen auch Eisen (Fe) gehört, zersetzen 
Wasser (HgO) erst bei höherer Temperatur. Man leitet nun Wasser- 




Fig. 8. Zersetzen des Wassers durch Natrium. 
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dämpfe über eiserne Xägel oder Drehspähne. die man in einem 
eisernen Rohre im Gasofen zur Rotglut erhitzt hat. Das Eisen 
verbindet sich im glühenden Zustande mit dem Sauerstoff (Og) und 
macht den Wasserstoff (Hg) frei: 

3Fe + 4IIjO = FejO^ +411,. 

Eisenoxyduloxyd 

d) Man löst irgend ein Metall z. B. Zink (Zn) oder p:isen (Fe) 
in irgend einer Säure, z. B. Schwefelsäure (SO4H2) oder Salzsäure 
(CIH), wobei der Wasserstoff (II^) durch das Metall verdrängt 
wird (Fig. 4): 

SO4H2 4- Zn = SO^Zn + Hg. 

Zink Vitriol 

SOJIg + Fe = SOJ^e + H^. 

Eisenvitriol 

2C1II + Zn = ClgZn -j- Hg. 

Zinkchlorid 

2C1H + Fe = ClgFe + Hg. 

EisencblorQr 

e) Man erhitzt Zink (Zn) oder Eisen (Fe) mit gelöschtem 
Kalk, Ca(0H)2: 

Ca(0H)2 + Zn == ZnO + CaO + Hg. 

Zinkoxyd gebrannter Kalk 

Ca(OH)g + Fe = FeO -}- CaO -f- Hg. 

Eisenoxydul 

Man kann das Gas in einen Gasometer leiten, der zum Auf- 
fangen und Aufbewahren von Gasen dient (Fig. 9). 

Eigenschaften. 

Wasserstoff (Hg) ist gasförmig, färb-, geruch-, geschmacklos, 
das leichteste aller zur Zeit bekannten Gase, unter gleichen Um- 
ständen rund 14,5 mal leichter als Luft, die bei 0® und unter dem 
Drucke von einer Atmosphäre 773 mal leichter als Wasser (HgO) 
bei 4- 4® ist. 

Die kritische Temperatur 

eines Gases ist diejenige Temperatur, oberhalb welcher das Gas sieh 
durch keinen noch so hohen Druck verflüssigen lässt. 
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Fig. 9. Gasometer. 
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Der kritische Druck 

eines Gases ist derjenige Druck, welcher nötig ist, tim ein Gas unmittelbar 
unterhalb seiner kritischen Temperatur zu verflüssigen. 

Bei der kritischen Temperatur geht die Flüssigkeit wieder 
in den Gaszustand über; die Spannkraft der Dämpfe ist bei dieser 
Temperatur im gesättigten Zustande dem kritischen Drucke gleich. 

Die kritische Temperatur des Wasserstoffes liegt bei — 234®; 
der kritische Druck desselben beträgt 20 Atmosphären. Der Siede- 
punkt des flüssigen Wasserstoffes liegt bei — 238". In Wasser 
ist der Wasserstoff, wie alle schwer zu verflüssigenden Gase, nur 
sehr wenig löslich. 

Die Löslichkeit eines Gases ist überdies von Temperatur imd 
Druck abhängig; sie nimmt mit steigender Temperatur ab und 
mit steigendem Drucke zu. Es besteht aber keine Proportionalität 
zwischen Löslichkeit und Temperatur. Wenn das Gas und Lösimgs- 
mittel chemisch auf einander nicht einwirken, so ist die gelöste 
Gasmenge dem Gewichte nach dem Dmcke proportional, dem 
Volumen nach vom Drucke unabhängig (Absorptionsgesetz von Henry), 
Das Wasserstoffgas kann über Wasser aufgefangen werden, oder 
man leitet es in umgekehrte Glascylinder, wo es steigt und die 
schwerere Luft verdrängt. 

Wasserstoff unterhält die Brennbarkeit und Atmung nicht, 
ist aber selbst brennbar mit schwach leuchtender, sehr heisser 
Flamme, die. an sich blau, vom Natriumgehalte des Glasbrenners 
und vom Staube in der Luft gelb ist. Der Wasserstoff geht mit 
Metalloiden leichter Verbindungen ein als mit Metallen ; eine sehr 
grosse Affinität besitzt er zu Fluor (Flg), Chlor (Clg) und Sauer- 
stoff (Oj. 

Knallgas 
ist ein Gemenge von 2 \'olumen Wasserstoff und 1 Volumen Sauer- 
stoff, welches Gemenge beim Anzünden unter heftiger Explosion 
zu Wasser verbrennt: 

2112 + ^2 = 2II2O. 

Die Knallgasflammc ist nach der elektrischen die heisseste. 

Chlorknallgas 

nennt man ein Gemenge von gleichen Volumen Chlor und Wasser- 
stoff, die sich im direkten Sonnenlichte oder auch bei Berührung 
mit einer Flamme unter heftiger Explosion zu Salzsäure (CIHT) 
vereinigen: 

CU + Ho = 2C1H. 
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Wasserstoff verhält sich zum Teil wie ein Metall; er bildet 
mit einigen Metallen : Natrium, Kalium und Palladium metallische 
Legierungen, leitet die Wärme und Elektricität von allen Gasen 
am besten und ist elektropositiv. Gegen die metallische Natur 
des Wasserstoffes lässt sich nur der Umstand anführen, dass flüssiger 
Wasserstoff keinen Metallglanz besitzt. 




2 Ha 



Fig-. 10. Knallg-asbrenner. 

Vorkommen. 

Wasserstoff (Hg) kommt selten frei vor, wohl aber in Ver- 
bindungen : im Wasser (H2O) und in vielen organischen Substanzen. 

Verwendung 

findet der Wasserstoff (Hg) zum Füllen von Luftballons und in der 
Knallgasflamme, welche zum Schmelzen von schwer schmelzbaren 
Metallen, wie Platin, und zum Löten gebraucht wird. 

Um die Knallgasflamme gefahrlos zu machen, verwendet man 
Knallgasbrenner von besonderer Konstruktion (Fig. 10). Die Knall- 
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gasbrenner sind stets Zweiwegbrenner. Durch die äussere weitere 
Röhre lässt man Wasserstoff (Hj), durch die innere engere Röhre 
Sauerstoff (Og) aus besonderen Gasometern ausströmen. 

Zuerst zündet man den Wasserstoff an; dann reguliert man 
den Sauerstoffstrom so, dass die Flamme möglichst kurz, ruhig 
und heiss ist, alsdann sind die Gase in dem richtigen Verhältnisse 
gemengt, in welchem sie beim Verbrennen Wasser (H^O) bilden: 

2H2 -f- O2 = 2H2O. 
Da sich die Gase erst an der Ausflussöffnung in nur geringer 
Menge mischen, so verbrennen sie ruhig, ohne jede Explosion. 

Die Metalloide 

werden in vier Gruppen emgeteilt: 

I. Gruppe: „Halogene**, einwertig*); 
II. Gruppe: „ Sauerstoffgruppe **, zweiwertig; 

III. Gruppe: „ Stickstoffgruppe ", dreiwertig; 

IV. Gruppe: „Kohlenstoffgruppe", vierwertig. 



I. Gruppe. 
Die Halogene (Salzbildner) 

(einwertig). 

Zu dieser Gruppe gehören: Fluor, Chlor , Brom und Jod. 
Dieselben heissen Halogene, Salzbildner, weil sie sich mit Metallen 
direkt zu Salzen vereinigen; so entsteht das Prototyp aller Salze, 
das Kochsalz (ClNa), wenn man Chlor (Clg) über erhitztes Natrium 
(Na) leitet: 

CI2 4- 2Na = 2 ClNa. 

1. Fluor. 

Fl = 19. 
FI2 = 38. 

Darstellung. 

Man leitet einen kräftigen galvanischen Strom von zirka 
20 Bunsenelementen durch Flusssäure, Fluorwasserstoff (FIH) bei 



*) Von der Maximalvalenz wird erst im zweiten Hefte die Rede sein. 



Digitized by 



Google 



— 25 — 

— 23^ in einem U-Rohre von Platin mit Gasleitungsröhren und 
Flussspath Verschlüssen, durch welche die Platinelektroden gehen, 
von denen die positive zirka lO^o Iridium enthält: 

2 Flu = Flj + Hg. 

(+) (-) 

Eigenschaften. 

Das Fluor (Flj) ist gasförmig, schwach grüngelb, stechend 
riechend und nach dem Avogadro'schen Gesetze rund 19 mal 
schwerer als Wasserstoff. Es besitzt die grösste Affinität zu allen 
Elementen, ausgenommen Sauerstoff (Og), mit dem es keine Ver- 
bindung eingeht. E)s zersetzt Wasser (HgO) und verbindet sich 
mit dem Wasserstoff (H.^) selbst im Dunkeln sehr energisch. Das 
gasförmige Fluor zerstört alle Gefässe, mit Ausnahme solcher von 
Gold und Platin. Das Fluor wurde von Moissan zu einer hell- 
gelben Flüssigkeit verdichtet, die bei — 187® siedet: bei dieser 
Temperatur besitzt das flüssige Fluor so geringe Affinität, dass es 
selbst das Glas nicht mehr angreift. Nach den Untersuchungen 
von Raoul Pictet finden unter — 125® überhaupt gar keine che- 
mischen Reaktionen mehr statt; da hört jede chemische P^nergie^ 
jede chemische Affinität auf. 

Vorkommen. 

Das Fluor (Flg) kommt wegen seiner grossen Affinität nirgends 
frei vor, wohl aber in Verbindungen, von denen Flussspath, Fluor- 
calcium (Fl, Ca) und Kryolith, Aluminiumnatriumfluorid (FI3 AI . 3FlXa) 
am wichtigsten sind. 

Verwendung 

hat das Fluor (Flg) bis jetzt nicht gefunden. 

2. Chlon 

Gl = 35,5 (35,45). 
CI2 = 71. 

Darstellung. 

a) Man unterwirft Salzsäure, Chlorwasserstoff (CIH) der Elektro- 
lyse in einem Hofmann'schen Apparate (Fig. 6): 

2 cm = CI2 +II2. 
(+) (-) 
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b) 


Man 


unterwirft eine 


konzentrierte Lösung von Kochsalz, 


Chlomatrium 


(ClNa) oder Chlorkalium (CIK) der Elektrolyse (Fig. 6), 


wobei ' 


Wasserstoff (Hg) als 


sekundäres Jon 


am negativen Pole 


auftritt : 














2ClXa 


= Cl, -h 2Na; 








(+) 


(-) 






2Xa+ 2H2O 


= 2XaOH + 

Natronlauge 


(-) 






2C1K 


= Cl2 + 

(+) 


2K: 
(-) 






2K-f 2H2O 


= 2KOH + 


(-) 








Kalilauge 



Auf diese Weise kann man mit dem Chlor (Clg) zugleich 
Natronlauge oder Kalilauge elektrolytisch darstellen, wovon in 
der Technik ausgedehnter Gebrauch gemacht wird. 

c) Man mengt Kochsalz, Chlomatrium (ClNa) mit Braunstein, 
Mangansuperoxyd (MnOj), übergiesst das Gemenge in einem ge- 
räumigen Kolben mit schwach verdünnter Schwefelsäure (SO^H^) 
und erhitzt vorsichtig auf einem Sandbade (Fig. 11): 

2 ClNa H- MnOa + 2S0^U^ = SO^Na^ ■+ SO^Mn + 2H2O + Clg. 

Glaubersalz 

An den Kolben, in welchem sich das Chlor entwickelt, sind 
mindestens drei Waschflaschen angeschlossen. In der ersten Wasch- 
flasche wirkt das Chlor auf eine Rose bleichend, in der zweiten 
auf einen in Fäulnis übergegangenen Körper desinfizierend, in den 
darauf folgenden Woulf sehen Flaschen wird Chlorwasser gewonnen. 
Will man das Gas trocken haben, so leitet man es durch ein 
U-Rohr mit trockenem Chlorcalcium (Cl2Ca) oder durch eine 
Woulf sehe Flasche mit konzentrierter Schwefelsäure (SO^Hg). 

Es fehlt meistens an Zeit — namentlich wenn man weder 
einen Assistenten noch einen gelehrten Abwart hat — bei solchen 
Demonstrationsversuchen die Chemikalien genau vorzuwiegen, es 
ist dies aber auch nicht absolut nötig ; man nimmt die Chemikalien 
nach dem Augenmasse unter Berücksichtigung der spezifischen 
Gewichte ungefähr in dem Verhältnisse, wie es die Reaktionsgleich- 
ung verlangt, und wendet von denjenigen Substanzen einen grossem 
oder kleinem Ueberschuss an, die wie Braunstein verunreinigt oder 
wie Schwefelsäure verdünnt sind^ Tritt die Reaktion nicht ein, 
so setzt man noch von derjenigen Substanz hinzu, welche den An- 
stoss zur Reaktion giebt. Bei einiger Uebung lässt diese Praxis 
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nie im Stiche. Man kann daher in einem Leitfaden die Angabe 
der Gewichtsverhältnisse bei den meisten Reaktionen füglich weg- 
lassen. 

, d) Man übergiesst Braunstein, Mangansuperoxyd (Mn02) mit 
Salzsäure, Chlorwasserstoif (CHI) und erwärmt das Gemenge 
(Fig. 11): 

MnOg -+- 4C1II = CljMn -+- 2HjO + Clg. 

Manganchlorür 

Da man den Braunstein aus dem Manganchlorür regenerieren 
kann, so wird diese Methode in der Technik als die billigere vor- 
gezogen. 

Eigenschaften. 

Das Chlor (Clg) ist gasförmig, grüngelb, stechend riechend 
und nach dem Avogadro'schen Gesetze rund 35,5 mal schwerer 
als Wasserstoff. Die kritische Temperatur des Chlors liegt bei 
-f- 146®; der kritische Druck desselben beträgt 93,5 Atmosphären. 
Der Siedepunkt des flüssigen Chlors liegt bei — 33,6". Das Chlor 
ist, wie alle leicht zu verflüssigenden Gase, in Wasser (H.2O) leicht 
löslich, welche Lösung Chlorwasser heisst ; da es auch Quecksilber 
angreift, so kann es nur über heissem Wasser oder über einer 
konzentrierten Kochsalzlösung aufgefangen werden, oder man leitet 
es in aufrechte Glascylinder, wo es sinkt und die leichtere Luft 
verdrängt. 

Das Chlor besitzt eine grosse Affinität zu allen Elementen,, 
namentlich aber zu Wasserstoff und zu den Metallen. Es zersetzt 
Wasser im Sonnenlichte: 

2CI2 + 21120 = 4C1II + O2. 

Salzsäure 

Das Chlor ist nicht brennbar, unterhält die. Atmung nicht 
und ist giftig. Es zerstört im feuchten Zustande organische Farb- 
stoffe, Miasmen und Fäulnisstoffe. 

Vorkommen, 

Das Chlor (Clg) kommt wegen seiner grossen Affinität nirgends 
frei vor, wohl aber in Verbindung mit Natrium als Chlornatrium 
(ClNa), in Verbindung mit Kalium als Chlorkalium (CIK) und in 
Verbindung mit Magnesium als Chlormagnesium (ClgMg) in Salz- 
lagern, in Soolquellen und im Meerwasser. 
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Verwendung 

findet das Chlor (Clg) zum Bleichen von Leinwand und Baumwolle 
in der Zeugbleicherei, zum Bleichen von Lumpen in den Papier- 
fabriken, femer als Desinfektionsmittel in Leichenhäusern. Da 
Gase sehr flüchtig sind und grosse Räume einnehmen, so eignen 
sie sich für den Transport und den Gebrauch in der Praxis nicht ; 

deshalb verwendet man an Stelle des Chlors Chlorkalk pi/^a, 

der, mit verdünnter Schwefelsäure (SO^Hg) oder Salzsäure (CIH) 
Übergossen, Chlor (Clg) entwickelt: 

ClOCaCl + SO^Hg = SO^Ca + HgO + Clg. 

Gips 

ClOCaCl H-- 2Cin = ClgCa + II^O + CI2. 

Chlorcalcium 

Jetzt wird auch flüssiges Chlor in Stahl gefässen in den Handel 
gebracht, die bei Abwesenheit von Wasser vom Chlor nicht an- 
gegriffen werden. 

3. Brom. 

Br = 80 (79,96). 
Br2 = 160. 

Darstellung. 

a) Man kann Brom (Brg) nach derselben Methode wie Chlor 
(Clg) darstellen, indem man Bromnatrium (BrNa) mit Braunstein, 
Mangansuperoxyd (MnOg) in einer Retorte mengt, das Gemenge 
mit massig verdünnter Schwefelsäure (SO4H2) übergiesst und auf 
einem Sandbade vorsichtig erhitzt: 

2 BrNa + MnOg + 2SO4H2 = SO^Nag + SO^Mn + 2H2O + Brg. 

Glaubersalz 

Die Bromdämpfe werden in einer gekühlten Vorlage kondensiert 
(Fig. 12). 

b) Man leitet Chlor in eine Lösung von Bromnatrium (BrXa) 
oder Brommagnesium (Br2Mg), wobei das Brom (Br2) durch das 
Chlor (CI2) verdrängt wird : 

2BrXa + CI2 = 2ClXa + Brg. 

Br2Mg -+- CI2 = Cl2Mg + Brg. 
Ein Ueberschuss von Chlor muss vermieden werden, da sonst 
das ausgeschiedene Brom sich mit dem überschüssigen Chlor ver- 
einigen würde. 
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Auf diesem Wege gewinnt man das Brom in den Salinen 
aus den Endmutteiiaugen, welche Bromnatrium und Brommagnesium 
enthalten. 

Eigenschaften. 

Brom ist eine dunkelbraunrote Flüssigkeit, die ähnlich wie 
Chlor, aber viel intensiver riecht, in Wasser schwer, in Alkohol, 




Fig. 12. Darstellung von Brom. 

Aethcr. Chloroform und Schwefelkohlenstoff leicht löslich ist und 
das spezifische Gewicht 3,18 hat. Das Brom erstarrt bei — 7,3^ 
zu braunroten krystallinischen Schuppen und siedet bei zirka 63 ^^ 
wobei es in einen gelben Dampf übergeht, der nach dem Avogadro- 
schen Gesetze rund 80 mal schwerer ist, als Wasserstoff. 
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Das Brom besitzt eine ziemlich grosse Affinität zu den anderen 
Elementen, aber meistens nicht in dem Masse wie Chlor (Clg) ; 
mit Wasserstoff (Hj) vereinigt es sich direkt nur bei höherer 
Temperatur. - 

Vorkommen. 

Brom kommt nirgends frei vor, wohl aber in Verbindungen 
als Bromnatrium (BrNa) und Brommagnesium (BrgMg) im Meer- 
wasser, in Salzlagern und in Soolquellen. 

Verwendung 

findet das Brom in der Farbenfabrikation. Bromverbindungen 
werden in der Medizin und Photographie gebraucht. 

4. Jod. 

J = 127 (126,85). 
J2 = 254. 

Darstellung. 

a) Man stellt Jod nach derselben Methode wie Chlor und 
Brom dar, indem man ein Gemenge von Jodnatrium (JNa), Braun- 
stein, Mangansuperoxyd (MnOg) und Schwefelsäure (SO^Hg) in einer 
Retorte erhitzt und die Joddämpfe in einer Reihe von kommuni- 
zierenden Vorlagen kondensiert: 

2JNa -i- MnO.3 + 2SO^H2 = S04Na2 + SO^Mn + 2H2O + J2. 

Glaubersalz 

b) Man leitet Chlor (Clg) in eine Lösung von Jodnatrium^ 
wobei das Jod durch das Chlor verdrängt wird: 

2JNa + CI2 = 2ClNa + J2. 

Ein Ueberschuss von Chlor muss vermieden werden, da sonst 
das ausgeschiedene Jod sich mit dem überschüssigen Chlor ver- 
einigen würde. 

Das Jodnatrium kommt im Meerwasser vor, aber in so ge- 
ringen Mengen, dass die Ausscheidung des Jodes aus dem Meer- 
wasser direkt sich nicht lohnen würde. Da kommt uns die Natur 
zu Hilfe. Die Seepflanzen, namentlich die Algen nehmen das 
Jodnatrium aus dem Meerwasser auf und konzentrieren es so gleichsam 
in sich. Durch die Flut werden diese Pflanzen in grossen Massen 
an den Strand gespühlt. Die Strandpflanzen werden gesammelt^. 
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eingeäschert und die Asche mit Wasser (HjO) ausgelaugt. Beim 
Eindampfen der Lösung krystallisieren zuerst die schwerer löslichen 
Chlor- und Bromverbindungen, die man auf diese Weise entfernt, 
während die leichter löslichen Jodverbindungen in Lösung bleiben; 
aus der konzentrierten Mutterlauge wird dann das Jod nach den 
vorhergehenden Darstellungsmethoden gewonnen. 

*c) Man leitet Schwefeldioxyd (SOg) in eine wässerige Lösung 
von Natriumjod at, jodsaurem Natrium (JOgNa) oder Kaliumjodat, 
jodsaurem Kalium (JO3K) ; es ist einfacher, wenn man die Reaktions- 
gleichung für diesen Prozess mit Jodsäure (JO3H) schreibt, wobei 
man sich den Wasserstoff der Säure jedesmal durch Natrium be- 
züglich Kalium ersetzt denken kann: 

2JO3H + öSOg + 41I2O =- DSO^Hg + Jg. 

Nach dieser Methode wird das Jod aus der Mutterlauge des 
Chilisalpeters gewonnen, die beträchtliche Mengen Jod in Form 
von Natriumjodat (JOyNa) und Kaliumjodat (JO3K) enthält. 

Eigenschaften, 

Das Jod ist ein fester Körper und bildet grauschwarze, metal- 
lisch glänzende krystallinische Schuppen von chlorähnlichem Gerüche. 
Es löst sich schwer in Wasser, leicht in Alkohol, Aether, Chloro- 
form und Schwefelkohlenstoff. 

yodtinktur 

ist eine Lösung von Jod in Alkohol. 

Jod hat das spezifische Gewicht 4,95, schmilzt bei 114^ zu 
einer braunroten Flüssigkeit und siedet bei 184^, wobei es in einen 
prachtvoll violetten Dampf übergeht, der nach dem Avogadro'schen 
Gesetze rund 127 mal so schwer ist, als Wasserstoff. 

Jod besitzt eine ziemlich grosse Affinität zu den anderen 
Elementen, wenn auch meistens nicht in dem Masse, wie Chlor 
und Brom ; mit Wasserstoff (Hg) verbindet es sich nur bei höherer 
Temperatur direkt. 

Vorkommen. 

Jod kommt nirgends frei vor, wohl aber in Verbindungen: 
im Meerwasser und in Jodquellen hauptsächlich als Jodnatriimi 
(JNa); in den Chilisalpeterlagern als Natriumjodat (JOgNa) und 
Kaliumjodat (JO3K). 
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Verwendung 

findet das Jod in der Medizin als Jodtinktur und in der Farben- 
fabrikation; Jodverbindungen werden in der Medizin und Photo- 
graphie gebraucht. 

Darstellung von Säuren. 

Die Säuren kommen selten frei vor, wohl aber sind die 
Salze derselben in der Natur sehr verbreitet Wenn man daher 
eine Säure darstellen will, so muss man von einem Salze derselben 
ausgehen. Wenn von einer Säure kein Salz in der Natur vorkommt, 
so muss man sich solches auf chemischem Wege verschaffen; das 
ist z. B. der Fall bei der Chlorsäure (ClO^H). Alle Säuren werden 
nun nach derselben Methode dargestellt. Man lässt die stärkste aller 
Säuren, die Schwefelsäure (SO4H2) auf ein Salz der darzustellenden 
Säure einwirken. Die Schwefelsäure zieht das Metall an sich und 
verdrängt die dem Salze zu Grunde liegende Säure, die somit frei 
wird. Daraus folgt, dass die Schwefelsäure ausserordentlich wichtig 
ist und selbst nicht nach der allgemeinen Methode dargestellt 
werden kann, weshalb sie nach einem besondern Verfahren, nach 
dem englischen Bleikammerprozesse in grossem Massstabe fabrik- 
mässig gewonnen wird, 



Wasserstoffverbindungen der ersten Gruppe, 
der Halogene : 

Die Haloidsäuren. 

1. FluorwässerstoflF (-Säure), Flusssäure- 
Molekularformel und Molekulargewicht: 

FIH = 20. 

Strukturformel : 

Fl-H. 

Datstellung. 

Die Flusssäure wird nach der allgemeinen Methode dargestellt, 
wie Säuren dargestellt werden. 
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Man pulverisiert Flussspath, Fluorcalcium (FljCa), übergiesst 
das Pulver in einer Retorte von Platin oder Blei mit konzentrierter 
Schwefelsäure (SO^Hg), erwärmt gelinde und kondensiert die Dämpfe 
in einer Vorlage von Kautschuk: 

SO^Hj, + FlgCa =- SO^Ca + 2F1H. 

Gips 

Eigenschaften. 

Fluorwasserstoff (Fl H) ist eine helle, leicht bewegliche, stechend 
riechende Flüssigkeit vom spez. Gew. 0,98. Die Flüssigkeit mischt 
sich mit Wasser (HgO) unter bedeutender Wärmeentwicklung, siedet 
bei 19,4® und erstarrt bei — 102,5®. Der flüssige Fluorwasserstoff 
raucht an der Luft, indem sein Dampf mit dem W'asserdampfe 
der Luft Nebel bildet. ^ Fluorwasserstoffgas ist nach dem Avogadro- 
schen Gesetze rund 10 mal schwerer als Wasserstoff. 

Fluorwasserstoff ist eine Säure, d. h. er färbt blaues Lackmus- 
papier rot und bildet mit Basen Salze, z. B. : 

FIH + NaOH = FlNa + HgO. 

Natronlauge Fluornatrium 

Die Flusssäure zerstört alle Gefässe, ausgenommen solche 
von Gold, Platin, Blei und Kautschuk. Die Säure selbst und ihre 
Dämpfe sind äusserst giftig und erzeugen auch äusserlich auf der 
Haut bösartige Wunden. 

Vorkommen. 

Die Flusssäure (FIH) kommt nirgends frei vor. Die wichtigsten 
Salze*) derselben sind: Flussspath, Fluorcalcium (Fl^Ca) und das 
Doppelsalz Kryolith, Natriumaluminiumfluorid ^FlgAl . 3 Fl Na). 

Verwendung 

findet Flusssäure (FIH) zum Aetzen von Glas und zum Lösen von 
solchen Silikaten, die in keiner Säure sonst löslich sind. 



*) Bei jeder Saure werden deren wichtigste Salze angeführt, die im dritten 
Hefle näher besprochen werden ; durch häufige Wiederkehr prägen sich die For- 
meln ein. 
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2. ChlorwasserstoflF (-Säure), Salzsäure. 

CIH =^ 36,5. 
Cl - H. 

Darstellung. 

a) Ein Gemenge von gleichen Volumen Chlor (Clg) und 
Wasserstoff (H,) bildet das Chlorknallgas, welches bei Annäherung 
einer Flamme oder mit direktem Sonnenlichte oder mit Magnesium- 
lichte belichtet unter heftiger Explosion Chlorwasserstoff (Cl II) bildet : 

CI2 + Ilg == 2 CIH. 

Im zerstreuten Lichte geht die Vereinigung nur langsam vor 
sich und bleibt im Dunkeln ganz aus. 

b) Man glüht ein Gemenge von Kochsalz, Chlornatrium (ClNa) 
mit Schwefelsäure (SO^IIg): 

SO^Hg H- 2ClNa = SO^Na^ .+ 2C1H. 

Glaubersalz 

Auf diese Weise wird alle Salzsäure, die in den Handel 
kommt, als Nebenprodukt bei der Sodafabrikation nach Leblanc 
gewonnen. Aehnlich wird der Chlorwasserstoff im Laboratorium 
dargestellt. Man übergiesst Kochsalz mit Schwefelsäure und erhitzt 
auf einem Sandbade in einem Apparate, wie er zur Darstellung 
von Chlor (Fig. 11) gebraucht wird, nur werden hier alle Wasch- 
flaschen zur Absorption des Chlorwasserstoffgases mit Wasser (HgO) 
gefüllt. Will man das Gas trocken haben, so leitet man es durch 
eine Woulfsche Flasche mit konzentrierter Schwefelsäure. 

Eigenschaften. 

Chlorwasserstoff (CHI) ist gasförmig, farblos, stechend riechend 
und nach dem Avogadro'schen Gesetze rund 18,25 mal schwerer 
als Wasserstoff. Die kritische Temperatur des Chlorwasserstoffes 
liegt bei -f- 52,3®; der kritische Druck desselben beträgt 86 Atmo- 
sphären. Der flüssige Chlorwasserstoff siedet bei — 80,3® und 
erstarrt bei — 112,5®. Chlorwasserstoff ist in Wasser (HgO) ausser- 
ordentlich leicht lö.slich; bei 0® und unter dem Drucke von einer 
Atmosphäre vermag Wasser das 500-fache seines Volumens an 
Chlorwasserstoff zu lösen, das Gas kann daher nur über Queck- 
silber aufgefangen werden. Die Lösung von Chlorwasserstoffgas 
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in Wasser heisst Salzsäure, weil es diejenige Säure ist, welche 
aus dem gewöhnlichen Salze, dem Kochsalze (ClXa) gewonnen 
wird. Die konzentrierte Salzsäure raucht stark an der Luft. 

Die Salzsäure ist eine starke Säure, die viele Metalle und 
Mineralien aufzulösen vermag und giftig ist. 

Vorkommen. 

Chlorwasserstoff (CIH) findet sich bisweilen in vulkanischen 
Gasen und Gewässern. Die wichtigsten Salze der Salzsäure sind: 
Kochsalz, Chlornatrium ClXa, Chlorkalium (Silvin) CIK, Salmiak, 
Chloramm.onium CIXH^, Chlorsilber (Hornsilber) ClAg, Chlormag- 
nesium ClgMg, Carnallit ClgMg.ClK (Doppelsalz), Chlorcalcium 
ClgCa, Chlorbarium ClgBa, Chlorzink CUZn; Kalomel, Ouecksilber- 
chlorür ClHg und Sublimat, Quecksilberchlorid CljjHg sowie Zinn- 
chlorür, Zinnsalz Cl^Sn und Zinnchlorid Cl^Sn (deuten darauf hin, 
dass es Elemente giebt, die eine variable Valenz haben) ; Am- 
moniumzinnchlorid, Pinksalz Cl4Sn.2ClNH^ und Ammonium- 
platinchlorid, Platinsalmiak Cl4Pt.2ClXH^ (Doppelsalze). 

Verwendung 

findet die Salzsäure (CIH) zur Darstellung von Chlor (Clg) und 
auch sonst zu mannigfachen Reaktionen im Laboratorium und in 
der Technik. 

3. Bromwasserstoflf (-Säure). 

Brll =- 81. 
Br-H. 

Darstellung. 

a) Bromwasserstoff kann ähnlich wie Chlorwasserstoff (CIH) 
dargestellt werden: durch Einwirkung von Schwefelsäure (SO^Hg) 
auf Bromnatrium (BrXa): 

SOJIg + 2BrXa = SO^Xag -f 2BrH. 

Glaubersalz 

Diese Methode ist aber hier nicht ausgiebig, weil der ent- 
standene Bromwasserstoff durch die Schwefelsäure zum Teil wieder 
zersetzt wird: 

SO4H2 -f 2BrH ^ SOa + 2H2O + Brg. 

Schwefeldioxyd 

*b) Man übergiesst in einer tubulierten Retorte roten Phos- 
phor (P) mit Wasser (Hg O), lässt durch einen mittels eines Korkes 
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luftdicht in den Tubulus eingeführten Hahntrichter Brom unter 
Umschwenken tropfenweise zufliessen und erwärmt zuletzt vor- 
sichtig : 

P -+- 3Br + 3H2O = PO3H3 + 3BrH. 

Phosphorige Säure 

Nimmt man mehr Brom, so verläuft die Reaktion etwas 
anders : 

P + 5Br -f- 4H2O = PO^Hg -f- SBrll. 

Phosphorsäure 

Um das Entweichen von Bromdämpfen zu verhüten, bringt 
man in den Retortenhals eine Schicht feuchten roten Phosphor. 
Des Weiteren wird der Brom Wasserstoff wie Chlorwasserstoff be- 
handelt. Dass man zum Trocknen von Bromwasserstoff keine 
Schwefelsäure verwenden kann, ergiebt sich aus dem Verhalten 
der beiden Körper zu einander von selbst. 

Eigenschaften. 

Bromwasserstoff (BrH) ist in seinen physikalischen und che- 
mischen Eigenschaften im Allgemeinen dem Chlorwasserstoff (CIH) 
ähnlich. 

Vorkommen. 

Brom wasserstoffsäure BrH kommt nirgends frei vor. Die 
wichtigsten Salze derselben sind: Bromnatrium BrNa, Bromkalium 
BrK, Bromsilber BrAg und Brommagnesium BrgMg. 

Verwendung 

findet Bromwasserstoff (BrH) nur zu organischen Reaktionen im 
Laboratorium. 

4. Jodwasserstoff (-Säure). 

JH = 128. 
J-H. 

Darstellung. 

a) Jodwasserstoffen) kann ähnlich wie Chlorwasserstoff (CIH) 
und Bromwasserstoff (BrH) dargestellt werden: durch Einwirkung 
von Schwefelsäure (SO^Hg) auf Jodnatrium (J Na) : 

SO4H2 + 2JNa = SO^Na^ + 2JH. 

Glaubersalz 
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Diese Methode ist auch hier aus dem gleichen Grunde wie 
beim Bromwasserstoff nicht ausgiebig; denn Jodwasserstoff wird 
noch leichter als Bromwasserstoff von Schwefelsäure zersetzt: 

SO^Hg + 2JH = SOj + 2H2O + J2. 

Schwefeldioxyd 

*b) Man feuchtet in einer Retorte Jod mit Wasser (HgO) an, 
lässt durch einen Hahntrichter einen Brei von rotem Phosphor mit 
Wasser tropfenweise zufliessen und erwärmt erst gegen das Ende 
der Reaktion ganz gelinde: 

P + 3J + 3H,Ü -= PO3H3 + 3JH. 

Phosphorige Säure 

Eigenschaften. 

Jodwasserstoff (JH) ist in seinen physikalischen und chemischen 
Eigenschaften im Allgemeinen dem Chlorwasserstoff (CIH) und 
Bromwasserstoff (BrH) ähnlich. 

Vorkommen. 

Jodwasserstoffsäure J H kommt nirgends frei vor. Die wich- 
tigsten Salze derselben sind: Jodnatrium JNa, Jodkalium JK, Jod- 
silber JAg, Jodmagnesium J2 Mg, Jodcadmium JgCd und Eisenjodür 
j2Fe. 

Verwendung 

findet Jodwasserstoff (JH) nur zu organischen Reaktionen im Labo- 
ratorium. 

Haloidsäuren 

heissen die Wasserstoffverbindungen der Halogene: FIH, CIH, BrH, JH 
zum Unterschiede von den sauerstoffhaltigen Säuren, die man Oxysäuren 
nennt. 

Affinitätsverhältnisse der Halogene. 

Die Affinität der Halogene zu Wasserstoff (Hg) nimmt mit steigendem 
Atomgewichte ab, so dass jedes in der Gruppe vorhergehende Halogen 
die folgenden aus ihren Wasserstoffverbindungen zu verdrängen 
vermag : 

2 CIH -l-FJig = 2FIH + CI2 

2BrH + FI2 = 2F1H -f- Brg ; 

2JH +FI2 =2F1H+J2 
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2BrH -f- Clj = 2C1H + Br,; 

2JH +CI2 = 2CIH + J2 ; 

2JH +Br2 =- 2BrH + Jj . 

Die Affinität der Halogene zu den Metallen zeigt im Allgemeinen 
das gleiche Verhalten, sofern nicht die Löslichkeit das Verhältnis 
umkehrt. Es besteht nämlich hei den Körpern die Tendenz zur Bil- 
dung von schwerlöslichen Verbindungen. Daher kommt es, dass z. B. 
das Fluor aus dem leichtlöslichen Fluorsilber (FlAg), entgegen 
der Regel von der Affinität der Halogene zu den Metallen, durch 
Chlor (CI2) ausgeschieden wird, weil dabei in Wasser (HgO) un- 
lösliches Chlorsilber (ClAg) entsteht. 

Die Affinität der Halogene zu Sauerstoff (Og) ist derjenigen zu 
Wasserstoff und Metallen gerade entgegengesetzt : sie nimmt mit steigendem 
Atomgewichte zu, 

Reagentien 

heissen in der Chemie Substanzen, die dazu dienen, die Gegenwart anderer 
Körper nachzuweisen. 

Ein Reagens auf Chlor-, Brom- und Jodverbindungen ist eine 
Lösung von Höllenstein, salpetersaurem Silber, Silbernitrat (NO3 Ag), 
welches in Lösungen jener Verbindungen charakteristische Nieder- 
schläge erzeugt; z. B. : 

ClNa + NOgAg = ClAg + NOgNa; 

Chlorsilber Chilisalpeter 

Chlorsilber ist frisch dargestellt ein weisser, käsiger Niederschlag, 
der sich im Lichte zuerst violett, dann schwarz färbt und in Ammoniak 
(NH3) leicht löst. 

BrNa -f NOgAg = BrAg + NOgNa; 

Bromsilber 

Bromsilber ist ein blassgelber Niederschlag, der ebenfalls licht- 
empfindlich, aber in Ammoniak schwer löslich ist. 

JNa + NOaAg = JAg + NOgNa; 

Jodsilber 

Jodsilber ist ein hellgelber Niederschlag, der gleichfalls licht- 
empfindlich, aber in Ammoniak unlöslich ist. 

Ein sehr empfindliches Reagens auf Jod ist Stärkekleister. 
Man versetzt die auf Jod zu prüfende Substanz mit einer frisch 
bereiteten, stark verdünnten Stärkelösung (1 : 100) und setzt langsam 
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Chlorwasser zu. Durch das Chlor (Clg) wird das Jod (J2) aus- 
geschieden, welches sich mit der Stärke zu einem blauen Farb- 
stoffe vereinigt, dessen Zusammensetzung noch unbekannt ist ; z. B. : 

Cl, + 2JNa = 2ClNa -f- J^ ; 
J2 - f Stärke = blauer Farbstoff. 

Bisweilen tritt die Reaktion erst nach längerem Stehen ein, 
namentlich wenn die Stärkelösung noch warm war. 

Ein Ueberschuss von Chlor muss vermieden werden, da sich 
sonst das ausgeschiedene Jod mit dem Chlor zu farblosen Ver- 
bindungen vereinigt. 

Dissociation 

nennt man in der Chemie den Vorgang des Zerfalles komplizierterer 
Molecüle in einfachere Molecüle oder sogar in Atome. Die Dis- 
sociation wird mittels Gas- und Dampfdichtebestimmungen nach- 
gewiesen. Da alle Gase und Dämpfe sich für die gleiche Temperatur- 
erhöhung um gleichviel ausdehnen (Gay-Lussac'sches Gesetz), so bleibt 
unter normalen Umständen die Dichte eines Gases oder Dampfes 
im Verhältnisse zu Wasserstoff bei jeder Temperatur dieselbe. 
Sobald aber Dissociation eintritt, nimmt die Dichte ab ; z. B. : 

Man hat alle Verbindungen des Jodes analysiert und in keiner 
weniger als 127 Gew^ichtsteile Jod gefunden, also ist das Atom- 
gewicht des Jodes 127. Anderseits hat man die Dampfdichte des 
Jodes bis zu 600^ konstant gleich 127 gefunden, d. h. Joddampf 
ist da stets 127 mal so schwer, als das gleiche Volumen Wasser- 
stoff bei gleicher Temperatur und gleichem Drucke. Nach dem 
Avogadro'schen Gesetze ist das Moleculargewicht doppelt so gross 
als die auf Wasserstoff bezogene Dampfdichte, folglich ist das 
Moleculargewicht des Joddampfes bis 600^ konstant gleich 
2.127 = 254. Ein Molecül Jod wiegt demnach 254; ein Atom 
Jod wiegt 127. Wie viel Atome wiegen 254? — Dividiert man 
das Moleculargewicht durch das Atomgewicht: 

254: 127 = 2, 

so ergiebt sich, dass ein Molecül Joddampf bis 600^ aus zwei 
Atomen besteht. 

Erhitzt man Joddampf über 600^, so nimmt die Dichte stetig 
bis zirka 1700® ab; von da an bleibt sie konstant und beträgt 
63,5. Das Moleculargewicht ist doppelt so gross: 2.63,5 = 127. 
Dividiert man das Moleculargewicht durch das Atomgewicht: 

127: 127 = 1, 
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so ergiebt sich, dass Jod von 1700^ an einatomig ist, d. h. bei 
dieser Temperatur besteht jedes Molecül Jod nur aus einem Atome. 
Den grössten Fortschritt auf diesem Gebiete hat man Viktor 
Meyer zu verdanken, der durch die Erfindung seines Apparates für 
Dampfdichtebestimmungen es ermöglicht, die Dampfdichten inner- 
halb weiterer Temperaturgrenzen zu verfolgen. 



IL Gruppe. 
Die Sauerstoffgruppe 

(zweiwertig). 

Zu dieser Gruppe gehören: Sauerstoff, Schwefel, Selen und 
Tellur. 

1 A. Sauerstoff. 

O = 16. 
Og = 32 . 

Darstellung. 

Wenn man ein Element darstellen will, so geht man von 
einem Materiale aus, 1) welches das betreffende Element enthält, 
2) in der Natur vorkommt und 3) möglichst billig ist. Ein solches 
Material für die Darstellung von Sauerstoff wäre zweifelsohne die 
Luft. Zu dem Zwecke müsste man der Luft durch irgend ein 
Reagens den Stickstoff entziehen; allein es giebt keinen Körper, 
der zu Stickstoff eine grössere Affinität als zu Sauerstoff besässe. 
Das Wasser (HgO) erfüllt zwar alle diese drei Bedingungen, es 
bedarf aber zur Ausscheidung des Sauerstoffes einer starken 
elektrischen Kraft. 

a) Man unterwirft angesäuertes Wasser der Elektrolyse in 
einem Hofmann'schen Apparate (Fig. 3): 

2H,0 = 2H2 + O2. 

(-) (+) 

b) Man erhitzt Quecksilberoxyd (HgO) in einer Retorte und 
leitet das sich entwickelnde Gas durch ein Kugelrohr, in welchem 

•sich das Quecksilber (Hg) kondensiert: 

2HgO = 2Hg + O2. 
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c) Man glüht Braunstein, Mangansuperoxyd (MnOg) in einer 
eisernen oder kupfernen Retorte und leitet den frei werdenden 
Sauerstoff zur weitern Verwendung in einen Gasometer (Fig. 13): 
3Mn02 = MngO^ -] O^. 

Manganoxyduloxyd 




Fig-. 13. Darstellung- von Sauerstoff. 

d) Man erhitzt chlorsaures Kalium. Kaliumchlorat, CIO3K 
(Fig. 13): 

2CIO3K == 2C1K + 3O2. 

Am bequemsten stellt man Sauerstoff dar, indem man ein 
Gemenge von Kaliumchlorat und Braunstein erhitzt (Fig. 13), wobei 
der Braunstein die Reaktion befördert, aber selbst am Ende un- 
verändert aus dem Prozesse hervorgeht (katalytlsche Wirkung). 

*e) Man leitet komprimierte, trockene, kohlensaure freie Luft 
über erhitztes Bariumoxyd (BaO), wobei Bariumsuperoxyd BaOg 
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entsteht; vermindert man den Druck, so giebt letzteres den auf- 
genommenen Sauerstoff bei der gleichen Temperatur wieder ab: 
2BaO -1- O2 -- 2BaOa ^ 
2Ba02 = 2BaO ^- Ü^. 

Es ist dies eine umkehrbare Reaktion, die man folgender- 
massen andeutet: 

2BaO -I O2 ^it 2Ba02. 
Bei höherem Drucke erfolgt die Reaktion im Sinne des oberen 
Pfeiles: von links nach rechts, bei niedrigerem Drucke im Sinne 
des untern Pfeiles des Gleichheitszeichens: von rechts nach links. 

Eigenschaften. 

Sauerstoff (O3) ist gasförmig, färb-, geruch- und geschmack- 
los, nach dem Avogadro'schen Gesetze rund 16 mal so schwer als 
Wasserstoff. Die kritische Temperatur des Sauerstoffes liegt bei 
— 119^; der kritische Druck desselben beträgt 50 Atmosphären. 
Der Siedepunkt des flüssigen Sauerstoffes liegt bei — 182^. Sauer- 
stoffgas ist in Wasser (HgO) wenig löslich. 

Der Sauerstoff besitzt eine grosse Affinität zu allen Ele- 
menten — ausgenofnmen Fluor — , mit denen er teils direkt, teils 
indirekt Verbindungen eingeht. Der Sauerstoff ist an sich nicht 
brennbar, unterhält aber die Brennbarkeit und Atmung. Ein Ge- 
menge von 2 Volumen Wasserstoff und l Volumen Sauerstoff bildet 
das bekannte Knallgas, welches beim Anzünden unter heftiger 
Explosion zu Wasser verbrennt: 

2H2 + O2 = 2H2O. 

Dabei erscheint sowohl der Sauerstoff in Wasserstoff als 
auch der Wasserstoff in Sauerstoff brennbar. 

Oxydation 

heisst in der Chemie jede chemische Vereinigung eines Körpers 
mit Sauerstoff. — Das Rosten und Anlaufen der Metalle ist nichts 
Anderes als eine Oxydation. 

Reduktion 

nennt man einen der Oxydation entgegengesetzten Prozcss, bei dem 
einem Körper Sauerstoff entzogen wird. 
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Verbrennung 

heisst gewöhnlich die chemische Vereinigung eines Körpers mit 
Sauerstoff unter Licht- und Wärmeerscheinung. 

Die Körper verbrennen in reinem Sauerstoff viel lebhafter 
als in der Luft. 

Ein glimmender Spahn entzündet sich in reinem Sauerstoff 
von selbst und verbrennt mit intensiver Flamme: 

C -f O2 = CO2 . 

Kohlendioxyd 

Wenn man ein Stück Schwefel in einem langstieligen Eisen- 
löffelchen anzündet und in eine mit reinem Sauerstoff gefüllte 
Flasche taucht, so verbrennt derselbe mit hübscher blauer Flamme : 

S -I- O2 =-- SO2 . 

Schwefeldioxyd 

Man bringt ein erbsengrosses Stück gelben Phosphor mit 
einem Stückchen Zunder in ein langgestieltes eisernes Löffelchen, 
zündet vorsichtig den Zunder an und taucht das Löffelchen in eine 
mit reinem Sauerstoff gefüllte geräumige Flasche; der Phosphor 
entzündet sich alsbald und verbrennt mit blendend weissem Lichte : 

4P ^- 5O2 = 2P2O5 . 

Phos p hör pentoxy d 

Man glüht eine Uhrfeder aus und windet sie mit Hilfe eines 
runden Stäbchens zu einer Spirale. Die Spirale wird mit dem 
einen Ende an eine Korkscheibe, mit dem andern Ende an einen 
Streifen Zunder befestigt ; nachdem man den Zunder angezündet, 
taucht man die Spirale in eine mit reinem Sauerstoff gefüllte 
Flasche. Mit intensivem Lichte und lebhaftem Funkensprühen ver- 
brennt die Spirale: 

3Fe + 2O2 = FegO^ . 

Bisenoxyduloxyd 

Vorkommen. 

Sauerstoff (Og) ist von allen Elementen in der Natur am 
meisten verbreitet. Frei kommt der Sauerstoff in der Luft vor. 
Gebunden ist er ein Hauptbestandteil der meisten organischen, 
anorganischen Substanzen, Mineralien und des Wassers, welches 
zufolge der Analyse und Molecularformel auf 1 Gewichtsteil Wasser- 
stoff 8 Gewichtsteile Sauerstoff enthält. Wenn man bedenkt, welch 
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ungeheure Mengen Wasser unsere Erde umspülen, so kann man 
schon daran die grosse Verbreitung des Sauerstoffes in der Natur 
ermessen. 

Verwendung 

findet der Sauerstoff (Og) bei der Atmung, Verbrennung, Rasen- 
bleiche und in der Knallgasflamme. 

1 B. Ozon (Aktiver Sauerstoff). 

O = 16. 

O3 = 48. 

Darstellung. 

a) Durch elektrische P^ntladungen in Sauerstoff oder Luft, 
wofür sich die stille, dunkle elektrische Entladung am besten eignet. 
Der Apparat besteht aus einer „Ozonröhre", welche zwei Bündel 
Platindrähte enthält, die von den entgegengesetzten Enden der Röhre 
aus- und durcheinander gehen. Jeder Platindraht ist zur Isolation 
iji eine ausserordentlich dünne Capillare eingeschmolzen. Man 
verbindet einen Luftgasometer mit einem Trockenapparat, letztern 
mit der Ozonröhre und taucht diese mit dem gebogenen Ende in 
dünnen Jodkaliumstärkekleister, eine Lösung von Jodkalium (JK) 
in Stärkekleister. Man lässt nun einen langsamen Luftstrom durch 
die Ozonröhre streichen und verbindet die Platinbüschel mit der 
sekundären Spule eines Induktionsapparates, zu dessen Betrieb eine 
kleine Batterie in P'unktion gesetzt wird (Fig. 14):- 

3O2 = 2O3. 

b) Man entfernt von PhosphoTstangen die Oxydschicht unter 
Wasser (HgO),' stellt dieselben in einer Wasserwanne so auf, dass 
sie zur Hälfte eintauchen, stülpt darüber eine oben tubulierte Glas- 
glocke und schlicsst die Tubulatur mit einem Korkstöpsel. In Be- 
rührung mit dem feuchten Phosphor wird die Luft ozonisiert: 

3O2 =- 2O3. 

Wenn die Glocke genug tief ist, so sieht man die Farbe des 
Ozons deutlich. 

*c) Man lässt kalte konzentrierte Schwefelsäure (SO^lIg) auf 
Bariumsuperoxyd (BaOa) einwirken: 

sojig + BaOjj = SO^Ba + HgO + O (ozonhaltig). 

Schwerspath 
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Nach keiner Methode erhält man reines Ozon, sondern nur 
ozonisierten Sauerstoff mit einem Gehalte von höchstens 6^/0 Ozon. 




In jüngster Zeit ist es gelungen, mit Hilfe von flüssiger Luft 
ein konzentriertes Gemisch von Ozon und Sauerstoff mit einem 
Gehalte von ca. 8 6^0 Ozon herzustellen. 
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Eigensdiaften. 

Ozon (O3) ist gasförmig, stechend riechend, in dünnen Schichten 
farblos, in dicken Schichten blau, nach dem Avogadro'schen Gesetze 
rund 24 mal schwerer als Wasserstoff. Flüssiges Ozon bildet eine 
indigoblaue Flüssigkeit, welche bei — 106® siedet. In Wasser 
(H2O) löst sich Ozon leichter als Sauerstoff (Og). 

Das Ozon ist chemisch viel energischer als Sauerstoff; es 
wirkt stark oxydierend, bleichend und desinfizierend. Wenn Ozon, 
d. h. ozonisierter Sauerstoff oder ozonisierte Luft oxydierend wirkt, 
so ändert sich das Volumen des Gases nicht ; daraus folgt auf 
Grund des Avogadro'schen Gesetzes, dass Ozon (t),,) nur mit dem 
dritten (gegen Sauerstoff) überschüssigen Atome wirkt, wobei es 
selbst in Sauerstoff (O2) übergeht. 

Während der Sauerstoff das Silber selbst bei höchsten Tempera- 
turen nicht zu oxydieren vermag, so wird es von Ozon schon bei 
gewöhnlicher Temperatur in schwarzes Silbersuperoxyd (AgjOg) 
verwandelt : 

208H-2Ag = Ag202 +20,. 

Jodkaliumstärkekleister wird durch Ozon blau gefärbt: 

2JK -i-03 -K2O + O2+J0, 
KgO i IlgO -- 2K0Ii ; 

J2 -; ■ Stärke =^ blauer Farbstoff. 

Da reines Ozon nicht zu erhalten ist, so kann man das Mole- 
culargewicht desselben nicht auf gewöhnlichem Wege mittels der 
Gasdichte bestimmen. Man ozonisiert Sauerstoff so stark als mög- 
lich. Ein Teil des ozonhaltigen Gases wird mit Terpentinöl in 
Berührung gebracht, welches alles Ozon absorbiert. Dabei findet 
eine Volumenabnahme statt, die dem Volumen des Ozons entspricht. 
Ein anderer Teil des ozonhaltigen Gases, von gleichem Volumen 
wie der vorige, wird auf über 300* erhitzt, wobei alles Ozon in 
Sauerstoff übergeht ; stellt man die ursprüngliche Temperatur wieder 
her, so zeigt sich eine bleibende Volumenzunahme infolge des 
Uebergangs des Ozons in Sauerstoff. Die Volumenabnahme bei 
der Absorption durch Terpentinöl ist doppelt so gross, als die 
Volumenzunahme beim Erhitzen. 

Aus 2 Volumen Ozon entstehen demnach beim Erhitzen 
3 Volumen Sauerstoff; da nach dem Avogadro'schen Gesetze das 
Verhältnis der Volumen bei Gasen das gleiche ist, wie das Ver- 
hältnis der Anzahl Molecüle, so entstehen aus je 2 Molecülen Ozon 
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je 3 Molecüle Sauerstoff. Es sei nun x die Anzahl Atome in 
einem Molecül Ozon, alsdann ist die Reaktionsgleichung für die 
Desozonisierung durch Erhitzen: 

20^,= 30,, 
2xO= 6.0, 

x-^-3 
''" 2.0--^- 

Daraus ergiebt sich, dass dem Ozon die Molecularformel O^ 
zukommt. 

Vorkommen. 

Ozon (O3) entsteht bei elektrischen Entladungen, bei vielen 
Oxydationen und Verbrennungen in der Luft. Daraus würde folgen, 
dass Spuren von Ozon überall in der Luft vorkommen müssten. 
Es konnte dies aber bis jetzt noch nicht mit absoluter Sicherheit 
nachgewiesen werden. Ein empfindliches Reagens auf Ozon bilden 
Streifen Fliesspapier, mit Jodkaliumstärkekleister getränkt, welche 
von Ozon je nach seiner Menge mehr oder weniger intensiv blau 
gefärbt und deshalb „Ozonometer" genannt werden. Allerdings 
färben sich die Ozonometer allmählig an der Luft ; aber Wasser- 
stoffsuperoxyd (H2O2) zeigt die gleiche Reaktion und entsteht eben- 
falls überall da, wo Ozon in Gegenwart von Wasserdampf entsteht. 
Ozon färbt blankes Silber schwarz, hingegen ist Wasserstoffsuper- 
oxyd ohne Wirkung auf Silber. Nun wird Silber gewöhnlich an 
der Luft nicht geschwärzt ; das beweist aber noch nicht, dass kein 
Ozon in der Luft enthalten ist, denn es könnten unter Umständen 
so geringe Mengen von Ozon in der Luft vorkommen, dass sie 
nicht ausreichten, um Silber zu schwärzen. 

Eine merkwürdig reichliche Ozonbildung wurde vom Ver- 
fasser vor einigen Jahren in der freien Luft beobachtet. Derselbe 
befand sich in einem Kahne auf dem Zürcher See, als ein heftiges 
Gewitter sich plötzlich entlud und der Blitz in ein fem gelegenes 
Haus einschlug. Es erreichte den Beobachter auf dem See ein so 
intensiver Ozongeruch, wie er ihn noch nie vorher im Laboratorium 
erhalten hatte. 

Es ist möglich, dass das in der Luft sich bildende Ozon 
unter dem Einflüsse des Wasserdampfes derselben wieder in Sauer- 
stoff übergeht, indem Wasser Ozon löst und allmählig in Sauer- 
stoff überführt, ohne sich selbst dabei zu verändern (katalytische 
Wirkung). 
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Nach den neuesten Untersuchungen ist es nicht der Wasser- 
dampf, sondern das zugleich entstehende Stickstoffperoxyd (NOg), 
welches das Ozon zerstört, wie es auch selbst vom Ozon zerstört wird. 

Verwendung. 

Ozon (O3) ist ein vorzügliches Bleich-, Desinfektions- und 
Oxydationsmittel; die Herstellungskosten sind aber zur Zeit noch 
so gross, dass es bis jetzt - keine ausgedehnte Anwendung finden 
konnte. Es ist zu hoffen, dass durch die Ausdehnung der elektrischen 
Anlagen das Ozon mit der Zeit auch der Praxis zugänglich gemacht 
werde. 

AUotropie 

nennt man in der Chemie die Erscheinung, dass gewisse Elemente 
in verschiedenen Sorten vorkommen oder erhältlich sind. 

Allotropische Modifikationen 

heissen die verschiedenen Sorten ein und desselben Elementes, z. B. 
Ozon (O3) ist eine allotropische Modifikation des Sauerstoffes (Oj). 
Wie beim Sauerstoff, so wird auch bei anderen Elementen 
die Allotropie auf der verschiedenen Moleculargrösse beruhen; es 
sind aber auch AUotropien möglich, deren Ursachen rein physi- 
kalischer Natur sind. 

Destillation 

heisst ein Krieisprozess, bei dem eine Flüssigkeit durch Erwärmen 
in Dampf verwandelt und durch Abkühlen in den flüssigen Zustand 
zurückgeführt wird. 

Sublimation 

heisst ein Kreisprozess, bei dem ein fester Körper durch Erwärmen 
in Dampf verwandelt und durch Abkühlen in den festen Aggregat- 
zustand zurückgeführt wird. 

2. Schwefel. 

S = 32 (32,06). 
S2 == 64 (1000^). 

Darstellung. 

Schwefel kommt in vulkanischen Gegenden, namentlich auf 
Sizilien vor. Die Darstellung besteht daher gewöhnlich nur in 
einer physikalischen Reinigung des natürlich vorkommenden Schwe- 
fels. Zu diesem Zwecke wird der natürliche Schwefel zu Ilalb- 

4 
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kugeln, den sogenannten Meilern aufgeschichtet, die von vertikalen 
Luftkanälen durchzogen und mit einer lockern Schicht ausge- 
ichmolzener Erze bedeckt sind. Nachdem man den Schwefel an- 
gezündet hat, schliesst man die Löcher unten, so dass die Ver- 
brennung nur von oben nach unten langsam fortschreiten kann. 
Da der Luftzutritt ungenügend ist, so verbrennt nur ein kleiner 
Teil des Schwefels. Bei der Verbrennung entsteht so viel Wärme, 
dass der übrige Schwefel schmilzt und sich auf der Sohle des 
Ofens ansammelt. Dieser Schwefel wird nun zur weitern Reinigung 
aus thönernen oder gusseisernen Retorten destilliert und der Dampf 
in gemauerte Kammern geleitet, wo er sich kondensiert. In den 
Kammern erhält man bei langsam geleiteter Destillation Schwefel- 
blulnen, bei beschleunigter Destillation flüssigen Schwefel, den man 
in hölzerne schwach konisch verlaufende Formen giesst und in den- 
selben erstarren lässt. Auf diese Weise kann man sowohl Schwefel- 
blumen als Schwefelstangen erhalten, welche Handelsartikel sind. 

Allotropische Modifikationen des Schwefels. 

A. Der gewöhnliche rhombische oder oktaedrische Schwefel 

ist der in der Natur vorkommende und auch der Stangenschwefel, 
welcher ein Konglomerat von kleinen Schwefelkrystallen ist. Dieser 
Schwefel ist blassgelb, hart, spröde und hat das spezifische Gewicht 
2,07. Bei 114,5^ schmilzt er zu einer gelben, leicht beweglichen 
Flüssigkeit, die sich bei weiterem Erhitzen braun färbt, immer 
dunkler und zäher wird, so dass sie bei 250^ aus dem umgekehrten 
Gefässe nicht mehr ausfliesst; bei noch weiterem Erhitzen wird 
sie beweglich, bis sie endlich zu sieden anfängt. 

B. Der prismatische oder monokline Schwefel 

entsteht, wenn 'man gewöhnlichen Schwefel in einem bedeckten 
steinernen Tiegel schmilzt und die Schmelze bis zur Bildung einer 
oberflächlichen Kruste erstarren lässt; durchbricht man jetzt die 
Kruste und giesst den etwa noch vorhandenen flüssigen Schwefel 
weg, so erscheint der Tiegel von prismatischen Schwefelnadeln 
erfüllt. Dieser Schwefel ist braungelb, durchsichtig, hat das spezi- 
fische Gewicht 1,98 und den Schmelzpunkt bei 120^. Der pris- 
matische Schwefel geht nach und nach von selbst in rhombischen über. 
Der rhombische und prismatische Schwefel sind in Schwefel- 
kohlenstoif (CSg) und Schwefelchlorür (ClgSg) leicht löslich. 
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Der plastische Schwefel 

entsteht, wenn man geschmolzenen Schwefel in dünnem Strahle in 
kaltes Wasser (HgO) giesst; man erhält lange Schwefelfäden, die 
sich formen lassen. Dieser Schwefel ist braun, durchsichtig und 
hat das spezifische Gewicht 1,92. Der plastische Schwefel wird 
nach und nach hart und spröde ; behandelt man den so erhärteten 
Schwefel mit Schwefelkohlenstoff oder Schwefelchlorür , so löst 
sich nur ein Teil, und es hinterbleibt amorpher Schwefel als hell- 
braunes Pulver vom spezifischen Gewichte 1,95. Beim Erwärmen 
auf 100® geht der amorphe in gewöhnlichen Schwefel über. Der 
plastische Schwefel scheint darnach ans gewöhnlichem und amorphem 
Schwefel zu bestehen. Das Gleicl^e gilt von den Schwefelblumen 
und der Schwefelmilch. Letztere entsteht, wenn man Säuren auf 
Polysulfide einwirken lässt. 

Die stabile Modifikation des Schwefels ist der rhombische 
oder oktaedrische Schwefel ; es ist diejenige Modifikation, welche 
allein in der Natur vorkommt und in welche die anderen Modifi- 
kationen leicht übergehen. 

Der Schwefel siedet bei 448®. Der dampfförmige Schwefel 
^eigt einen ähnlichen Farbenwechsel wie der flüssige: oberhalb 
des Siedepunktes ist er orangefarben; bei weiterem Erhitzen ver- 
tieft sich die Farbe zu Rot, das bei 500® am stärksten ist; von 
•da an wird der Dampf mit steigender Temperatur schnell heller. 
Die Dampfdichte des Schwefels ist abnomwl; sie nimmt mit steigen- 
der Temperatur ab und wird erst bei 1000^, auf Wasserstoff be- 
zogen, konstant gleich 32. Das Molecularge wicht ist nach dem 
Avogadro'schen Gesetze doppelt so gross als die auf Wasserstoff 
bezogene Dampf dichte : 

32 . 2 = 64. 

Das Atomgewicht des Schwefels ist 32; dividiert man das 
Moleculargewicht durch das Atomgewicht: 

64:32 = 2, 

50 ergiebt sich, dass Schwefel, oberhalb Ü 000^ zweiatomig ist und 
die Molecularformel So hat. 

Die aus den Gas- und Dampfdichten abgeleiteten Molecular- 
formeln gelten nur für den Gas- und Dampfzustand. 

*Das Moleculargewicht eines festen Körpers wird aus der 
•Gefrierpunktserniedrigung oder Siedepunktserhöhung bestimmt, die 
^r in Lösungen hervorruft (Raoul), 
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*Aequimoleculafe Memgem 

verschiedener Substanzen nennt man Gewichtsmengen, die sich wie 
die Moleculargewichte der betreffenden Körper verhalten und 
somit gleichviel Molecüle enthalten. 

^Die Gefriefpunktsemiedrigung. 

Wenn man einen festen Körper in einer Flüssigkeit löst, sa 
hat die Losung gewöhnlich einen niedrigem Gefrierpunkt als das 
reine Lösungsmittel. 

*Das Gesets von der Gefrierpunktsermiedrigung. 

1) Die Gefrierpunktsemiedrigung ist hei dersdben Lösung der 
Konzentration proportional (Rüdorff), 

2) Äequimolecidare Mengen verschiedener Substanzen erniedrigen 
den Gefrierpunkt desselben Lösungstnittds um gleichviel Grade (de 
Coppet), 

*Die Siedepunktserhöhung. 

Wenn man einen festen Körper in einer Flüssigkeit löst, so hat 
die Lösimg gewöhnlich einen hohem Siedepunkt als das reine 
Lösungsmittel. 

"^Dits Gesets von der Siedepunktserhöhung. 

1) Die Siedepunktserhöhung ist hei derselben Lösung der Kon- 
zentration proportional, 

2) ÄequimolectUare Mengen verschiedener Substanzen erhöhen den. 
Siedepunkt desselben Lösungsmittels um gleichviel Grade (Raoul). 

*Eine Grammmolekel 

eines Körpers ist das Moleculargewicht desselben in Grammen 
genommen. 

"^Die moleculare Gefrierpunktsemiedrigung 

ist die Anzahl Grade, um die eine Grammmolekel in 100 Gramm 
Lösungsmittel den Gefrierpunkt erniedrigt. 

*Z?/^ moleculare Siedepunktserhöhung 

ist die Anzahl Grade, um die eine Grammmolekel in 100 Gramm 
Lösungsmittel den Siedepunkt erhöht. 

*Wenn man^ Gramm von einem festen Körper in P Gramm 
Flüssigkeit löst, so sinkt der Gefrierpunkt und steigt der Siede- 
punkt der Lösung um r^, das beim Gefrier- und Siedepunkte ver- 
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schieden ist ; löst man eine Grammmolekel M von demselben festen 
Körper in 100 Gramm der gleichen Flüssigkeit, so sinkt der Ge- 
frierpmikt und steigt der Siedepunkt um ®^, das ebenfalls beim 
Gefrier- und Siedepunkte verschieden ist. Nach den Gesetzen von 
der Gefrierpunktsemiedrigung und Siedepunktserhöhung verhält 
sich die moleculare Gefrierpimktsemiedrigung resp. Siedepunkts- 
erhöhung (0) zur beliebigen (r): 

0:r 

1) direkt wie die zugehörigen Gewichte des gelösten Körpers: 

M:p 

2) indirekt wie die zugehörigen Gewichte des Lösungsmittels: 

P: 100, 

denn je grösser das Gewicht des gelösten Körpers und je kleiner 
das Gewicht des Lösungsmittels, desto konzentrierter die Lösung 
und desto grösser die Gefrierpunktsemiedrigung und Siedepunkts- 
erhöhung: , ,, 

^ ''' t P : 100. 

Wie bei einer einfachen, so muss auch bei einer zusammen- 
gesetzten Proportion, d. h. bei einer solchen, die aus mehr als 
2wei Verhältnissen besteht, das Produkt der äusseren dem Produkte 
der inneren Glieder gleich sein: 

100 p . = M . P . r, 

100 p 

100p . 

M = — — 

P . T 

® ist bei demselben Lösungsmittel für alle gelösten Stoffe kon- 
stant. Um die Konstante (ß) für ein Lösungsmittel zu erhalten, 
bestimmt man — nach der Methode von Beckmann, auf die hier 
vorläufig nicht eingegangen werden kann — den Gefrier- resp. 
Siedepunkt des reinen Lösimgsmittels, löst eine gewogene Menge 
irgend eines festen Körpers von bekanntem Moleculargewichte in 
einer gewogenen Menge des Lösungsmittels, beobachtet den Gefrier- 
resp. Siedepunkt der Lösung und berechnet hieraus die Gefrier- 
punktsemiedrigung resp. Siedepunktserhöhung. Setzt man alle 
diese Grössen in die vorletzte Gleichung ein, so erhält man die 
gesuchte Konstante (0). Dieselbe hat bei verschiedenen Lösungs- 
mitteln für die Gefrierpunktsemiedrigung und Siedepunktserhöhung 
folgende Werte: 
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Um^ittH Mfflare CefrifrpnktMrac^ripn; l^kcibre Se^nktierUbiig 



Aether — 2P 

Alkohol — 11,50 

Anilin — 32« 

Benzol t 50o 26« 

Essigsäure 1 39* — 

Naphtalin I 70* — 

Phenol ; 70* 30« 

1 

I 



Wasser j 18,5* 5,2<> 



*Um nun das Moleculargewicht eines festen Körpers zu er- 
halten, bestimmt man den Gefrier- resp. Siedepunkt des reinen. 
Lösungsmittels, löst eine gewogene Menge p des festen Körpers 
in einer gewogenen Menge P des Lösungsmittels, beobachtet den 
Gefrier- resp. Siedepunkt der Lösung und berechnet hieraus die 
Gefrierpunktserniedrigung resp. Siedepunktserhöhung r. Setzt man 
diese Daten samt der Konstanten {&) des Lösungsmittels in die letzte 
Gleichung ein, so erhält man das gesuchte Moleculargewicht M. 

*Bei diesen Experimenten darf man nicht zu staik konzentrierte 
Lösungen nehmen, weil die angeführten Beziehungen bei solchen 
nicht ganz zutreffen. Der gelöste Körper und das Lösungsmittel 
dürfen nicht chemisch aufeinander einwirken. Bei der Siedepunkts- 
methode darf der gelöste Körper nicht mit dem Lösungsmittel 
flüchtig sein. 

*Man hat nun das Moleculargewicht des festen Schwefels in 
verschiedenen Lösungsmitteln aus der Gefrierpunktsemiedrigung 
und Siedepunktserhöhung sowohl unter als über der Uebergangs- 
temperatur von rhombischem in monoklinen Schwefel, imter und 
über dem Schmelzpunkte des Schwefels bestimmt und zu 256 ge- 
funden; dividiert man das Moleculargewicht durch das Atomgewicht: 

256 : 32 = 8, 

so ergiebt sich, dass dem festen Schwefel die Molecularformel Sg 
zukommt. Beim Verdampfen des Schwefels findet demnach Dis- 
sociation statt; die komplizierteren Molecüle Sg gehen bis 1000^ 
allmählig in die einfacheren S^ über. 

Der Schwefel geht mit allen Elementen, namentlich bei höheren 
Temperaturen direkt Verbindungen ein und zeigt darin grosse 
Aehnlichkeit mit dem Sauerstoffe ; die beiden Elemente ersetzen 
einander auch häufig in Verbindungen, ohne dass der Charakter 
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der letzteren sich dadurch wesentlich ändert. Schwefel ist mit 
"bläulicher Farbe brennbar: 

S + Oj = SOj . 

Schwefeldioxyd 

Vorkommen. 

Schwefel kommt in vulkanischen Gegenden frei vor; ferner 
ist er ein Bestandteil vieler Erze, Mineralien und einer ganzen 
Klasse von organischen Substanzen, der Eiweissstoife. 

Verwendung 

findet der Schwefel zur Darstellung von Schwefeldioxyd (SOg), 
Schwefelsäure (S O4H2), Zinnober (IlgS), Schiesspulver und Ultramarin. 

3. Selen. 

Se = 79 (79,1). 

Se^ = 158 (oberhalb 900»). 

Darstellung. 

Man leitet Schwefeldioxyd (SOg) bei gewöhnlicher Temperatur 
in eine wässerige Lösung von Selendioxyd (SeOg), wobei letzteres 
zu Selen reduziert und ersteres zu Schwefelsäure (SO4H3) oxydiert 
wird : 

SeOg + 2H2O + 2SO2 = 2SO^H2 + Se. 

Aehnlich entsteht das Selen bisweilen bei der Schwefelsäure- 
fabrikation in den Bleikammem. Beim Rösten selenhaltiger Schwefel- 
erze verbrennt der Schwefel zu Schwefeldioxyd und das Selen zu 
Selendioxyd. Letzteres gelangt mit den Röstgasen in die Blei- 
kammem und reagiert da mit einem Teile des Schwefeldioxydes 
und der Wasserdämpfe im Sinne der vorstehenden Reaktionsgleich- 
ung. Das Selen findet sich daher im Schlamme der Bleikammern, 
wenn selenhaltige Schwefelerze zur Verwendung kommen. 

Berzelius entdeckte das Selen in solchem Schlamme, der auch 
jetzt noch als Quelle für die Gewinnung des Selens dient. Um 
das Selen von den anderen Bestandteilen des Bleikammerschlam- 
mes zu trennen, verteilt man denselben in Wasser (HgO) und leitet 
Chlor (CI2) ein, welches das Selen (Se) mit Hilfe des Wassers 
zu seleniger Säure (SeOgH^), ja sogar zu Selensäure (SeO^Ha) 
oxydiert: 
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Se + SHgO + 2CI2 =^ SeOgHg + 4C1H; 

SeOgHj + II^O + CI2 = SeO^Hg + 2C1H. 

Das Produkt wird filtriert ; im Filtrate befindet sich selenige 
Säure und Selensäure in Lösung. Man konzentriert das Filtrat 
durch Eindampfen und erhitzt es mit starker Salzsäure (CIH), 
welche die Selensäure zu seleniger Säure reduziert: 

SeO^Hg + 2 CIH = SeOgH, + HgO + Cl^. 

Die Lösung enthält nun das ganze Selen in Form von 
seleniger Säure, die allein zur Darstellung des Selens sich eignet. 
Um das Selen auszuscheiden, leitet man Schwefeldioxyd (SO2) in 
die Lösung ein, wobei die selenige Säure zu Selen reduziert und 
das Schwefeldioxyd zu Schwefelsäure (SO^H^) oxydiert wird: 

SeO^Hg + HgO + 2SO2 = 2SO4H2 + Se. 

Der aus Selen bestehende Niederschlag wird abfiltriert, gut 
ausgewaschen, getrocknet und zur weitern Reinigung aus gläsernen 
Retorten destilliert. 

Eigenschaften. 

A. Das metalloide Selen 

ist das nach vorhergehender Methode dargestellte und bildet ein 
amorphes braunrotes Pulver vom spezifischen Gewichte 4,26; es 
ist in Schwefelkohlenstoff (CSg) leicht löslich. 

B. Das metallische $elen 

entsteht, wenn man das metalloide anhaltend auf zirka 100® er- 
hitzt; die Temperatur steigt dann plötzlich von selbst, ohne weitere 
äussere Wärmezufuhr über 200®, wobei das braimrote Pulver in 
metallisches Selen übergeht, welches grauschwarz, metallisch glänzend 
und von krystallinischer Struktur ist. Das metallische Selen hat 
das spezifische Gewicht 4,8 und ist in Schwefelkohlenstoff (CS2) 
unlöslich; es schmilzt bei 217® und siedet gegen 670®. Der Selen- 
dampf ist dunkelgelb und von abnormaler Dichte. Letztere nimmt 
mit steigender Temperatur ab und wird erst von 900® an konstant 
gleich 79, auf Wasserstoff bezogen. Nach dem Avogadro'schen 
Gesetze ist das Moleculargewicht doppelt so gross als die auf 
Wasserstoff bezogene Dampfdichte: 2 . 79 = 158 ; dividiert man das 
Moleculargewicht durch das Atomgewicht: 

158:79 = 2, 
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so ergiebt sich, dass Selen wie Schwefel bei zirka 1000® zwei- 
atomig ist. Das metallische Selen zeigt die merkwürdige Eigen- 
schaft, dass es die Elektricität im Lichte besser als im Dunkeln 
leitet ; sein Leitvermögen nimmt mit der Intensität der Beleuchtung 
zu, wovon in der Photometrie Gebrauch gemacht wird. 

Das Selen verhält sich auch chemisch ähnlich wie der Schwefel. 
Es geht mit vielen Metallen und Metalloiden direkt Verbindungen 
ein und ist brennbar mit rötlichblauer Flamme ; beim Verbrennen 
verbreitet es einen Rettiggeruch und bildet Selendioxyd (SeOg): 

Se + Og = SeOg. 

Vorkommen. 

Selen kommt in der Natur nur spärlich vor, hauptsächlich 
als Begleiter des Schwefels in manchen Schwefelerzen. 

Verwendung 

findet das Selen beim elektrischen Selenphotometer. 



4. TeUur. 

Te = 125 (?). 

Te2 = 250 (oberhalb 1400^). 

Darstellung. 

Tellur wird ähnlich wie Selen dargestellt : man leitet Schwefel- 
dioxyd (SOg) in eine sauere Lösung von Tellurdioxyd (TeOg): 

TeOa + 2H2O + 2SO2 = 2SO^H2 + Te. 

Eigenschaßen. 

A. Das metalloide Tellur 

ist das nach dieser Methode dargestellte und bildet ein krystal- 
linisches graues Pulver vom spezifischen Gewichte 5,9. 

B. Das metallische Tellur 

entsteht, wenn man das metalloide schmilzt und die Schmelze er- 
starren lässt. Das metallische Tellur ist krystallinisch silberweiss, 
hat das spezifische Gewicht 6,4 und leitet die Wärme und Elek- 
tricität. Es schmilzt gegen 450® und siedet gegen 1400®. 
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Das Tellur verhält sich auch chemisch ähnlich wie Schwefel 
und Selen; es geht mit vielen Metallen und Metalloiden direkt 
Verbindungen ein und ist brennbar mit blaugrüner Flamme ; beim 
Verbrennen bildet es Tellurdioxyd (TeOg): 

Te + O2 = TeO^. 

Vorkommen. 

Tellur ist ein seltenes Element ; es kommt gediegen und in 
Verbindung mit Metallen vor: mit Gold und Silber als Schrifterz, 
mit Blei und Silber als Tellurblei; mit Wismuth und Schwefel 
als Tetradymit, der bisweilen auch Selen enthält. 

Verwendung 

findet das Tellur nur zu wissenschaftlichen Arbeiten in chemischen 
Laboratorien. 



WasserstofFverbindungen der zweiten Gruppe, 
der Sauerstofifgruppe. 

1. Wasserstoff Verbindungen des Sauerstoffes. 

1 A. Wasser (WasserstoflFoxyd). 

H2O = 18. 
H-O-H. 

Darstellung. 

Chemisch reines Wasser wird durch Destillation des natürlich 
vorkommenden gewonnen. 

Das natürliche Wasser befindet sich in einem fortwährenden 
Kreisprozesse. Durch die Sonnenwärme kommt Wasser aus dem 
Weltmeere zum Verdunsten. Die warmen leichten Wasserdämpfe 
steigen in der spezifisch schwerern Luft empor und bilden Nebel 
und Wolken, die von den Winden über das Festland getrieben 
werden. Wenn die feuchte Luft sich unter den Taupunkt abkühlt, so 
kondensiert sich der Wasserdampf ; auf diese Weise entstehen die 
atmosphärischen Niederschläge als Regen und Schnee. Indem sich das 
Regen- und Schnee wasser niederschlägt, nimmt es die verschiedenen 
Bestandteile der Luft je nach deren Löslichkeit mehr oder weniger auf 
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und dringt in den Boden ein, um nach vielen Wanderungen in 
Quellen wieder an die Oberfläche zu treten. Auf seiner Bahn im 
Erdinnern löst das Wasser verschiedene Mineralien, namentlich 
Salze auf und strömt in Bächen, Kanälen und Flüssen wieder dem 
Weltmeere zu. Nun beginnt der Kreisprozess von Neuem; das 
Wasser verdunstet und lässt die mitgeführten Salze im Meere zurück ; 
die aufsteigenden Wasserdämpfe bilden chemisch reines Wasser. 
Durch einen ähnlichen Kreisprozess erhält man chemisch 
reines Wasser bei der Destillation des natürlichen. Man bringt 
natürliches Wasser in einer Retorte zum Sieden. Zuerst entweicht 
die im Wasser gelöste Luft. Wenn das Wasser siedet, so ent- 
weichen Wasserdämpfe, und die im Wasser gelösten festen Körper 
bleiben in der Retorte zurück. Die Dämpfe werden in ein mit 
zu- und abfliessendem Wasser gekühltes Schlangenrohr geleitet, wo 
sie sich kondensieren; man fängt das überdestillierte Wasser in 
einer Vorlage auf. Im Kleinen werden Destillationsapparate von 
Glas, im Grossen solche von Metall verwendet. 

Eigenschaften. 

Das Wasser (Hg O) ist in dünnen Schichten farblos, in dicken 
blau, geruch- und geschmacklos ; der Geschmack des Trinkwassers 
rührt von den in demselben aufgelösten Substanzen her. 

Anomalie des Wassers 

nennt man die Erscheinung, dass der Körper HgO beim Erwärmen 
von — 15^ bis + 4^ sich zusammenzieht, statt sich auszudehnen. 
Wasser hat demnach seine grösste Dichte bei + 4®. 

Wasser dient als Normalkörper für die Masse, das absolute 
Gewicht, das spezifische Gewicht, für die Wärme und Temperatur. 
Es gefriert bei 0** und siedet bei 100 ^ Wasserdampf ist nach 
dem Avogadro 'sehen Gesetze rund 9 mal schwerer als Wasserstoff. 
Destilliertes Wasser leitet die Elektricität so gut wie gar nicht; 
es wird zum Leiten sobald man ihm Elektrolyte z. B. Schwefel- 
säure (SO4H2) oder Kochsalz (ClNa) zusetzt. 

Das Wasser ist ein neutraler Körper, besitzt aber ausge- 
dehnte chemische Wirkung. Allgemeine Reaktionen des Wassers 
sind: die Hydrat-, Krystallbildung und die Hydrolyse. 

Hydrate. 

Das Wasser bildet mit vielen Körpern in mannigfacher Weise 
Hydrate, in denen es schwächer oder stärker gebunden sein kann. 
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Wenn man Chlor (Clg) bei 8® in Wasser leitet, so bildet sich ein 
ziemlich beständiges festes Chlorhydrat von der Formel Cl 2 + lOHgO. 
Wenn man konzentrierte Salzsäure auf — 22® abkühlt und Chlor- 
wasserstoffgas einleitet, so erhält man ein festes Salzsäurehydrat 
Ton der Formel CIH + 2H2O. 

Ktystallwasser. 

Es giebt gewisse Substanzen, namentlich Salze, die ohne 
Wasser keine Krystalle bilden können. Das Wasser, welches ein 
solcher Körper braucht, um Krystalle zu bilden, heisst Krystall- 
wasser. Die hübschen blauen Krystalle des Kupfervitriols ent- 
lialten auf jedes Molecül 5 Molecüle Krystallwasser und haben 
demnach die Formel SO^Cu -{- öHgO. Erhitzt man diese Krystalle 
auf 250®, so geben sie alles Krystallwasser ab und zerfallen in 
ein amorphes weisses Pulver, welches mit Wasser wieder die 
gleichen Krystalle bildet. 

Hydrolyse 

nennt man die Erscheinung, dass viele Salze durch Wasser zersetzt 
werden, so z. B. die Antimon- und Wismuthsalze : 

ClsSb + HgO = SbOCl + 2C1H. 

AntimonchlorQr AntimonoxychlorQr -Salzsäure 

CljBi+HgO = BiOCl + 2C1H. 

Wismuthchlorid Wismuthoxychlorid 

Nach der Jonentheorie von Ärrhenius sind die Elektrolyte in 
stark (unendlich) verdünnter (wässeriger) Lösung in Jonen gespalten. 
Die elektrolytische Ausscheidung besteht nach dieser Theorie in 
einer Wanderung der in Lösung präexistierenden Jonen. Indem 
der Strom die Jonen nach den Elektroden transportiert, wird er 
selbst durch die Jonen von einer Elektrode zur andern fortgeleitet. 

Diese Theorie stützt sich auf das Verhalten der Elektrolyte 
in wässeriger Lösung. In stark (unendlich) verdünnter Lösung ist 
die moleculare Gefrierpunktserniedrigung bei einem zweijonigen 
Elektrolyten doppelt so gross, als bei einem Nichtelektrolyten, bei 
dem sie normal ist. So beträgt z. B. die Gefrierpunktserniedrigung 
für eine Grammmolekel bei dem Elektrolyten Kochsalz 36®, hin- 
gegen bei dem Nichtelektrolyten Rohrzucker 18®. Aequimoleculare 
Mengen, d. h. gleichviel Molecüle verschiedener Substanzen haben 
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stets die gleiche Gefrierpunktsemiedrigung, folglich haben doppelt 
so viel Molecüle eine doppelt so grosse Gefrierpunktsemiedrigung. 
also müsse eine Grammmolekel Kochsalz doppelt so viel Molecüle 
enthalten, als es der P'ormel Gl Na entspricht, die Molecüle Gl Na 
müssen in stark (unendlich) verdünnter Lösung vollständig in die 
Jonen Gl + Na dissociiert sein, die sich wie Molecüle verhalten^ 
sagt die Theorie von Arrhenius. Mutatis mutandis gilt das Gleiche 
von den anderen ElektföFyten. Eine CTrammmolekel eines drei~ 
jonigen Elektrolyten enthält in stark (unendlich) verdünnter Lösung 
dreimal so viel Jonenmolecüle als Verbindungsmolecüle, weshalb 
seine moleculare Gefrierpunktserniedrigung dreimal so gross ist,, 
als bei einem Nichtelektrolyten. 

Es lässt sich noch kein definitives Urteil über diese Theorie 
konstruieren, sie zählt aber mehr Anhänger als Gegner. 

Da absolut reines Wasser die Elektricität nicht leitet, so ist 
solches auch nicht dissociiert. Die Dissociation des Wassers beginnt 
bei zirka 1000® und schreitet mit der Temperatur fort. 

Vorkommen, 

Drei Viertel der gesamten Erdoberfläche ist von Wasser 
bedeckt, dessen grösste Tiefe etwa 8427 m beträgt. Die Luft 
enthält immer mehr oder weniger Wasserdampf. Die thierischen 
und pflanzlichen Säfte führen viel Wasser. Auch im Mineralreiche 
ist das Wasser in Form von Krystallwasser sehr verbreitet. 

Die Verwendung 

des Wassers in der Chemie ist eine so ausgedehnte, dass der Che- 
miker immer destilliertes Wasser zur Hand haben muss. 



1 B. Wasserstoffsuperoxyd. 

H2O2 = 34. 

H-O-O-II. 

Darstellung, 

a) Man trägt Bariumsuperoxyd (BaOg) in gut gekühlte ver- 
dünnte Schwefelsäure (SO^Hg) unter Umrühren ein: 

SO4H.3 + BaO.2 = SO^Ba + H^Og. 

Schwerspath 
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b) Man lässt verdünnte Säuren oder Wasser (HgO) auf Xatrium- 
superoxyd (Xa^Og) einwirken: 

2C1H -f- Na^Og = 2ClNa + IlgOg. 

Salzsäure Kochsalz 

SO^Hj + NajOg == SO^Xag + HgO^. 

Glaubersalz 

2H2O + NagOg = 2NaOH + H^Og. 

Natronlauge 

Eigenschaften. 

Wasserstoffsuperoxyd (II2O2) ist dickflüssig, in dünnen Schichten 
farblos, in dicken blau, stechend riechend, bitter schmeckend und 
mit Wasser in jedeny Verhältnisse mischbar. Wenn man die wäss- 
rige Lösung in luftverdünntem Räume unter ^em Drucke von 
68 mm destilliert, so erhält man bei zirka 84 — 85^ fast ganz reines 
Wasserstoffsuperoxyd vom spezifischen Gewichte 1,499. 

Wasserstoffsuperoxyd wirkt ox^^ierend, bleichend und des- 
infizierend und zwar wie Ozon (O^) mit dem (gegen Wasser HgO) 
überschüssigen Atome Sauerstoff, wobei es in Wasser übergeht. 
Jodkaliumstärkekleister färbt es blau wie Ozon, wenn auch lang- 
samer als dieses : 

2JK + H2O2 = KgO + H2O + J2, 
K2O -f HgO = 2K0H ; 

KaLUauge 

J2 -{- Stärke = blauer Farbstoff. 

Vom Ozon unterscheidet es sich in seinen Reaktionen dadurch, 
dass es Silber nicht oxydiert. Es vermag auch im Gegensatze zu 
Ozon reduzierend zu wirken; so werden die Oxyde der Edelmetalle 
durch dasselbe reduziert, z. B.: 

Ag^O + H2O2 = 2Ag 4- H2O + Og. 

Es verträgt keine höheren Temperaturen, indem es durch 
solche eine Dissociation erleidet: 

2H2O2 = 2H2O + Oj. 

Den gleichen Zerfall erleidet das Wasserstoffsuperoxyd in 
Berührung mit bestimmten Körpern, wie Silber, Gold, Platin, Kohle 
und Braunstein (katalytische Wirkung), 
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Vorkommen. 

Wasserstoffsuperoxyd (HgOg) entsteht in Gegenwart von Wasser 
(HgO) überall da, wo Ozon (O3) entstehen soll, und ist deshalb in 
geringen Mengen in der Luft, im Regen- und Schneewasser ent- 
halten. 

Verwendung 

findet Wasserstoffsuperoxyd (HgOg) als vorzügliches Bleichmittel 
für Seide, Wolle, Federn, Hom, Schwämme, Stroh- und Leder- 
waren, sowie auch als Antisepticum in der Medizin. 



2 A. SchwefelwasserstoflF (-Säure). 

HgS = 34. 
H-S-H. 

Darstellung. 

Schwefelwasserstoff (HgS) wird nach der allgemeinen Methode 
dargestellt, wie Säuren dargestellt werden : durch Einwirkung von 
Schwefelsäure (SO^Hg) auf ein Salz der darzustellenden Säure; 
als ein Salz der Schwefelwasserstoffsäure kann man das Einfach-' 
Schwefeleisen (FeS) ansehen. Das Experiment wird in einem kon- 
stanten Gasentwicklungsapparate von Kipp ausgeführt, in den man 
haselnussgrosse Stücke Schwefeleisen einführt und mit stark ver- 
dünnter Schwefelsäure übergiesst (Fig. 15): 

SO4H2 H- FeS = SO^Fe + HgS. 

Eisenvitnol 

Da dem Schwefeleisen stets etwas Eisen (Fe) beigemengt ist, 
so entsteht zugleich mit dem Schwefelwasserstoff auch noch Wasser- 
stoff (Hg): 

SO4H2 + Fe = SO^Fe + Hg. 

*Wenn man reinen Schwefelwasserstoff haben will, so erhitzt 
man pulverisiertes Grauspiessglanzerz, Antimontrisulfid (SbgSg) mit 
konzentrierter Salzsäure (CIH) in einem Kolben und leitet das Gas 
zur Absorption des mitgerissenen Salzsäuregases in langsamem 
Strome in einer Waschflasche durch Wasser : 

6C1H 4- SbgSg = 2Cl3Sb -+- SHgS. 

Antimontrichlorid 
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Eigenschaften. 

Schwefelwasserstoff (HgS) ist gasförmig, farbios, widrig 
riechend und nach dem Avogadro'schen Gesetze rund 17 mal 
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schwerer als Wasserstoff. Das Gas lässt sich bei gewöhnlicher 
Temperatur unter einem Drucke von 17 Atmosphären oder unter 
gewöhnlichem Drucke bei einer Temperatur von — 74^ zu einer 
farblosen Flüssigkeit verdichten. Schwefelwasserstoff ist in Wasser 
(HgO) leicht löslich, welche Lösung Schwefel(-wasserstoff-)wasser 
heisst. Schwefelwasser trübt sich an der Luft vom ausgeschiedenen 
Schwefel : 

21I2S +-02 = 2H2O +2S. 
Die Schwefelwasserstoffsäure ist zwar eine schwache Säure, 
sie vermag aber stärkere Säuren, sogar die Schwefelsäure, aus 
ihren Salzen in neutraler oder schwach sauerer Lösung zu ver- 
drängen, weil dabei schwer lösliche Sulfide gefällt werden, die 
auch durch direktes Zusammenschmelzen von Schwefel mit Metallen 
entstehen. Aus der Farbe und dem sonstigen physikalischen und 
chemischen Verhalten dieser Verbindungen kann man einen Schluss 
auf das Metall machen, welches in ihnen enthalten ist; z. B. : 
2CI3AS -f' 3H2S = AS2S3 H- 6C1H; 

Arsentrichlorid Arsentrisulfid Salzsäure 

2Cl3Sb + SHgS = SbgSa + 6C1H; 

Antimontrichlorid Antimontrisulfid 

(C^HjOj^b + H^S = PbS -f- 2C2H£2 . 

Essigsaures Blei Bleisulfid Essigsäure 

Im ersten Falle erhält man einen gelben (AS2S3), im zweiten 
einen orangeroten (Sb2S3), im dritten einen schwarzen Niederschlag 
(PbS). Ein sehr empfindliches Reagens auf Schwefelwasserstoff 
ist ein mit der Lösung einer Bleiverbindung getränkter Streifen 
Fliesspapier. Bas Bleipapier färbt sich bei Spuren von Schwefel- 
wasserstoff braun, bei grösseren Mengen schwarz. Eine Silber- 
münze schwärzt sich in Schwefelwasserstoff: 

H2S + 2Ag- Ag2S + H2. 

Silbersulfid 

Schwefelwasserstoff ist mit bläulicher Flamme brennbar. Bei 
genügendem Luftzutritte verbrennen beide Bestandteile, der Wasser- 
stoff (Hg) zu Wasser und der Schwefel (S) zu Schwefeldioxyd (SOg): 
2H2S + 3O2 = 2H2O + 2SO2. 

Bei ungenügendem Luftzutritte verbrennt der Wasserstoff, 
welcher eine grössere Affinität zu Sauerstoff (Og) besitzt, als der 
Schwefel, und letzterer scheidet sich in freiem Zustande aus: 

2H2S + 02= 2H2O + 2S. 
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Mit Luft oder vSaucrstoff gemengt und angezündet, bildet der 
Schwefelwasserstoff ein explosives Gemenge , weshalb alle Luft 
aus dem Apparate verdrängt werden muss, ehe der Schwefelwasser- 
stoff angezündet wird. Der Schwefelwasserstoff wirkt in grösseren 
Quantitäten eingeatmet giftig. 

Vorkommen. 

Schwefelwasserstoff (IlgS) kommt in vulkanischen Gasen und 
Gewässern und in Schwefelquellen vor. Er entsteht bei Fäulnis 
und Verwesung, so in faulen Eiern und in Cloaken. 

Als Salze der Schwefelwasserstoffsäure können die Metall- 
sulfide angesehen werden ; die wichtigsten derselben sind: Kupfer- 
glanz, Kupfersulfür CugS, Silberglanz, Silbersulfid AggS, Zinkblende, 
Zinksulfid ZnS, Zinnober, Quecksilbersulfid IlgS, Bleiglanz, Blei- 
sulfid PbS, Auripigment, Arsentrisulfid ASgS^, Grauspiessglanzerz, 
Antimontrisulfid Sb.^Sg und Einfach-Schwefeleisen, Eisensulfür FeS. 
Hieher gehören auch die Fahlerze, die isomorphe Mischungen solcher 
Metallsulfide sind. 

Verwendung 

findet Schwefelwasserstoff (HgS) zum Fällen von Metallen sowohl 
in der qualitativen als auch in der quantitativen Analyse und zu 
vielen anderen chemischen Reaktionen, ferner in Form von 
Schwefehvasser als Heilmittel in den Schwefelbädern. 

*2 B. WasserstoflFsupersulfid. 

H2S2 = 66. 
H-S-S-H. 

Darstellung. 

Man trägt eine Lösung von Calciumhypersulfid (CaSg) in 
gekühlte, verdünnte Schwefelsäure (SO^Hg) unter Umrühren ein: 

SO^Hg H CaSg = SO^Ca + HgSg. 

Gips 

Eigenschaften. 

Wasserstoffsupersulfid ist dickflüssig, hellgelb, widrig riechend 
und hat das spezifische Gewicht 1,71 bei 15^ In Gegenwart 
von Feuchtigkeit und beim Erwärmen zerfällt es: 

H2S2 = HgS + S. 

Schwefel Wasserstoff 
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Die Molecularformel des Wasserstoflfsupersulfids ist noch nicht 
entschieden, weil sich die Dampfdichte desselben nicht bestimmen 
lässt. 

Vorkommen. 

Wasserstoffsupersulfid kommt nirgends vor ; es entsteht, wenn 
man Lösungen der Polysulfide des Natriums, Kaliums oder Calciums 
in verdünnte Säuren einträgt. 

Verwendung 

findet das Wasserstoffsupersulfid nicht. 

♦3. SelenwasserstoflF (-Säure). 

HgSe = 81. 
H-Se-H. 

Darstellung. 

Man lässt Salzsäure (CHI) auf Seleneisen (FeSe) einwirken: 
2C1H + FeSe = ClgFe + H2Se. 

Eisenchlorür 

Eigenschaften. 

Selenwasserstoff (IlgSe) ist gasförmig, farblos, widrig riechend, 
giftig und in Wasser (HjO) ziemlich löslich. Die Dampfdichte 
des Selenwasserstoffes ist ganz abnormal, sie nimmt von 158® bis 
270^ ab, von 270** bis 520® zu und von 520® wieder ab; es findet 
also Dissociation und Wiedervereinigung statt. 

Selen Wasserstoff fällt aus vielen Salzlösungen Selenide, die 
auch durch direktes Zusammenschmelzen von Selen mit Metallen 
entstehen. Die wässerige Lösung des Selenwasserstoffes trübt sich 
an der Luft von ausgeschiedenem Selen: 

2H2Se + 02= 2H2O + 2Se. 
Selenwasserstoff verhält sich demnach ähnlich wie Schwefelwasser- 
stoff (H2S). 

Vorkommen. 

Selenwasserstoff (HgSe) kommt nirgends vor. 

Verwendung 

findet Selen Wasserstoff (H2Se) nicht; es wäre denn zu wissenschaft- 
lichen Spezialarbeitcn, was bei jeder Substanz der Fall sein kann. 
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*4. TellurwasserstoflF. 

H,Te = 127. 
H-Te-II. 

Darstellung. 

Man lässt Salzsäure (CIH) auf Tellurzink (ZnTe) einwirken: 
2C1H H - ZnTe = ClgZn -|- HaTe. 

Chlorzink 

Eigenschaften. 

Tellurwasserstoff (Hg Te) ist gasförmig, farblos, widrig riechend, 
giftig, in Wasser (H2O) ziemlich löslich und nach dem Avogadro- 
schen Gesetze rund 63,5 mal so schwer als Wasserstoff. 

Tellurwasserstoff fällt aus vielen Salzlösungen Telluride, die 
auch durch direktes Zusammenschmelzen von Tellur mit Metallen 
entstehen. Die wässerige Lösung des Tellurwasserstoffes trübt sich 
an der Luft vom ausgeschiedenen Tellur: 

2H2Te -h Ojj = 2H2O -I- 2Te. 

Tellurwasserstoff verhält sich also ähnlich wie Schwefelwasser- 
stoff (HgS) und Selenwasserstoff (HaSe). 

Vorkommen. 

Tellurwasserstoff (H^Te) kommt nirgends vor. 

Verwendung 

findet Tellurwasserstoff (HgTe) nicht. 

Die Trennung von Flüssigkeiten 

geschieht durch fraktionierte (teilweise) Destillation. Man erhitzt 
das Gemenge in einem Kolben mit Vorlage. Es destillieren die 
Flüssigkeiten nach einander über, wie die Siedepunkte auf ein- 
ander folgen. Man fängt die verschiedenen Fraktionen (Teile) 
getrennt auf und unterwirft jede wieder einer fraktionierten Destil- 
lation und wiederholt diese Manipulation so lange, bis man Flüssig- 
keiten von bestimmten Siedepunkten eihält. 

Die Trennung von festen Körpern. 

a) Man behandelt das Gemenge mit einem chemisch indiffe- 
renten Lösimgsmittel, in welchem der eine Körper löslich, der 
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andere aber unlöslich ist. Die Lösung wird filtriert ; der unlösliche 
Körper bleibt auf dem Filter, der lösliche im Filtrat, aus dem 
er durch Abdampfen ausgeschieden werden kann. 

b) Man löst das Gemenge in einem chemisch indifferenten 
Lösungsmittel und konzentriert die Lösung; zuerst krystallisiert 
der schwerer lösliche, dann der leichter lösliche Körper, wenn sie 
krystallisationsfähig sind. 

c) Feste Körper können auch wie Flüssigkeiten durch fraktio- 
nierte Sublimation von einander getrennt werden. 

Die Trennung von Gasen. 

a) Gase werden durch Diffusion von einander getrennt. Man 
verbindet den gaserfüllten Raum durch eine poröse Scheidewand 
(von Gips oder gebranntem Thon) mit einem luftleeren Räume. 
I>ie Gase diffundieren zum Teil in den leeren Raum mit verschie- 
denen Geschwindigkeiten,, die sich annähernd umgekehrt wie die 
Quadratwurzeln aus ihren Dichten verhalten (Gesetz von Graham). 
Ks diffundiert also mehr von den leichteren als von den schwereren 
Gasen hinüber. Das Gas aus jedem der beiden Räume wird nun 
für sich wieder der Diffusion unterworfen und diese Manipulation 
so lange wiederholt, bis die Gasdichten sich durch Diffusion nicht 
weiter verändern lassen. 

Dieser Weg führt nur bei einem Gemenge, nie aber bei 
einer chemischen Verbindung zur Trennung der Bestandteile. 

b) Man verflüssigt die Gase und unterwirft die Flüssigkeit 
der fraktionierten Destillation. 

Die Trennung einer Flüssigkeit und eines 
unlöslichen festen Körpers 

geschieht durch Filtration. Der feste Körper bleibt auf dem Filter: 
die Flüssigkeit geht durch das Filter hindurch und wird in einem 
untergestellten Gefässe aufgefangen. 

Die Trennung einer Flüssigkeit und eines löslichen 

festen Körpers. 

Man unterwirft das Gemenge der Destillation und konden- 
siert die Dämpfe in einer Vorlage, während der feste Körper ge- 
wöhnlich im Destilliergefässe zurückbleibt. 
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Die Trennung eines Gases und einer Flüssigkeit 

erfolgt durch Auskochen der Flüssij^keit : wenn man eine Flüssig- 
keit erhitzt, so entweichen bis zur Siedetemperatur alle Gase, die 
sie gelöst enthält. 

Die Trennung eines Gases und eines festen Körpers 

geschieht ebenfalls durch Erhitzen. 



III. Gruppe. 
Die Stickstoffgruppe 

(dreiwertig). 

Zu dieser Gruppe gehören Stickstoff, Phosphor, Arsen und 
Antimon. 

1. Stickstoff. 

N = 14 (14,04). 
X2 = 28. 

Datstellung. 

a) Das billigste Material für die Darstellung des Stickstoffes 
ist zweifelsohne die atmosphärische Luft. Man verbindet (Fig. 16) 
einen Luftgasometer mit einem Liebig'schen Kalikugelapparate, in 
dem sich konzentrierte Kalilauge (K OH) befindet, diesen mit U-Röhren, 
welche trockenes Chlorcalcium (ClgCa) enthalten, und letztere mit 
einer schwer schmelzbaren Glasröhre, in welcher reine Kupfer- 
drehspähne in einem Gasofen zur Rotglut erhitzt werden, und 
lässt die Luft langsam durch die Apparate streichen, so dass sie 
nur in einzelnen zählbaren Blasen durch den Kaliapparat geht. 
Das Chlorcalcium absorbiert allen Wasserdampf (HgO) aus der 
Luft. Die Kalilauge bindet alles Kohlendioxyd (CO2) aus der Luft, 
wobei kohlensaures Kalium, Pottasche (CO^Kg) entsteht: 

Das Kupfer verbindet sich im glühenden Zustande mit dem Sauer- 
stoffe (üjj) der Luft zu Kupferoxyd (CuO): 

2Cu + Ojj = 2CuO. 

Aus der Glasröhre entweicht der atmosphärische Stickstoff. 
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Stickstoff (Ng) vereinigt sich mit glühendem Magnesium (Mg) 
zu Magnesiumnitrid (MggNg): 

Ng + 3Mg = MgaN.,. 

Leitet man den atmosphärischen Stickstoff über zur Rotglut 
erhitztes Magnesium, so vereinigt sich der Stickstoff (Xg) mit dem 
Magnesium zu Magnesiumnitrid (MggXg) und es bleibt zirka 
1,2 ®/o Gas, das keine chemische Verbindung eingeht. Die gleiche 
Erscheinung tritt ein, wenn man den atmosphärischen Stickstoff 
in einer Eudiometerröhre (Fig. 5) mit reinem Sauerstoffe mengt 
und durch das Gemenge in Gegenwart von Kalilauge (KOH) den 
Induktionsfunken durchschlagen lässt. Der Stickstoff (Ng) vereinigt 
sich dabei mit dem Sauerstoffe und der Kalilauge (KOH) zu 
salpetrigsaurcm Kalium, Kaliumnitrit (NOgK): 

2N2 + 3O2 -f 4KÜH -= 4NO2K -f 2H3O. 

Der überschüssige Sauerstoff wird mit Phosphor oder glühen- 
dem Kupfer entfernt. Es bleibt dann noch wie vorher zirka 
1,2 ®/o Gas, welches keine chemische Verbindung eingeht. 

Aus dem Gase, welches vom atmosphärischen Stickstoff stets 
zurückbleibt, gelang es bis jetzt, teils durch Diffusion, teils durch 
Verflüssigung und fraktionierte Destillation, sechs neue Elemente 
zu isolieren, die in nachstehender Tabelle zusammengestellt sind: 



i 


Dichte 


Moleculargewichi 


Atomgewicht 1 


Nflinon. 


aof WasserstofT bezogen. 


ao8 der Dichte nach dem Arogadro- 
sehen Gesetze berechnet. 


im Falle der Eia- 
atomigkeit. 


Helium 


2 


4 


4 1 


Neon 


10 


20 


20 ! 


Argon 


19,9? 


39,92 


39,92 1 


Metargon 


zirka 20 


zirka 40 


zirka 40 


• Krypton 


n 20 


„ 40 


» 40 1 


Xenon 


„ 32,5 


» 65 


„ 65 



Dieselben sind gasförmig, färb-, geruch-, geschmacklos und 
in Wasser (HgO) mehr oder weniger schwer löslich. Sie zeichnen 
sich vor allen anderen Elementen dadurch aus, dass sie keine che- 
mischen Verbindungen einzugehen vermögen; wenigstens ist es 
bis jetzt noch nicht gelungen, diese Elemente unter einander oder 
mit anderen Körpern in Verbindung zu bringen. Das Verhältnis 
zwischen der spezifischen Wärme bei konstantem Drucke (cp) und 
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der spezifischen Wärme bei konstantem Volumen (cy) ist bei diesen 
Elementen von der Ordnung einatomiger Gase: Cp : Cy = 1,66. 
Die glücklichen Entdecker des Argons sind Lord Rayleigh und W, 
Ramsay. Die anderen Begleiter des atmosphärischen Stickstoffes 
wurden von W. Ramsay und seinen Mitarbeitern entdeckt. Die 
Untersuchungen über die neuen Elemente sind noch nicht abge- 
schlossen. 

Aus der atmosphärischen Luft lässt sich demnach kein reiner 
Stickstoff darstellen. 

b) Man erhitzt trockenes oder gelöstes salpetrigsaures Am- 
monium, Ammoniumnitrit (NOgNII^) in einer kleinen Retorte: 

NO2NH4 = N2 + 21120. 

Da Ammonium.nitrit schwer zu erhalten ist, so kann man an 
dessen Stelle eine konzentrierte Lösung von Kaliumnitrit (NOjK) 
und Salmiak (CINH^) erhitzen; dabei setzen sich zuerst die beiden 
Salze zu Ammoniumnitrit um: 

NOgK + CINII^ == CIK -+- N02NII^, 

Chlorkalium 

alsdann zerfällt das Ammoniumnitrit wie vorher bei weiterem Er- 
hitzen in Stickstoff' und Wasser. 

*c) Man leitet Chlor (Clg) in eine wässerige Lösung von 
Ammoniak (Nlla): 

SClg -t- 8NH3 = 6CINH4 -+- Nj. 

Salmiak 

Dieses Experiment ist gefährlich, weil bei einem Ueberschusse 
an Chlor dieses mit dem vorher entstandenen Salmiak höchst 
explosiven Chlorstickstoff (CI3N) bildet: 

CINII4 + SClg = 4C1H + ClsN. 

Man muss deshalb dafür sorgen, dass bis zum Ende des Experi- 
mentes ein Ueberschuss an Ammoniak vorhanden ist. Der Am- 
moniakstickstoff ist chemisch rein. 

Eigenschaften. 

Stickstoff (N2) ist gasförmig, färb-, geruch-, geschmacklos und 
nach dem Avogadro'schen Gesetze rund 14 mal so schwer als 
Wasserstoff. Die kritische Temperatur des Stickstoffes liegt bei 
— 146^; der kritische Druck desselben beträgt 35 Atmosphären. 
Der Siedepunkt des flüssigen Stickstoffes liegt bei — 194^ In 
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Wasser (H2O) ist Stickstoff noch weniger löslich als Sauerstoff, 
daher ist die in Wasser fjelöste Luft sauerstoffreicher als die Luft 
im Freien, was den im Wasser lebenden Organismen zu statten 
kommt. 

Obschon der Stickstoff (Ng) nicht in dem Masse chemisch 
indifferent ist, wie man früher glaubte, so geht er doch selten 
direkt Verbindungen ein. Unter dem Einflüsse elektrischer Ent- 
ladungen vereinigt sich der Stickstoff direkt mit Wasserstoff (llj) 
zu Ammoniak (NII3), mit Sauerstoff' (Og) zu Stickstoffmonoxyd (NO) 
und Stickstoffdioxyd (NOg). Von den Metalloiden gehen Bor und 
Silicium. von den Metallen Magnesium, Calcium, Strontium, Barium, 
Titan und Vanadin bei höherer, Lithium sogar bei gewöhnlicher 
Temperatur direkt Verbindungen mit Stickstoff ein. Der Stickstoff 
ist nicht brennbar, unterhält die Brennbarkeit und Atmung nicht: 
eine Flamme erlischt, lebende Wesen ersticken in ihm aus Mangel 
an Sauerstoff. 

Der chemische Indifferentismus des Stickstoffes erscheint in 
seinen atmosphärischen Begleitern (Argon, Helium. Krypton, Met- 
argon, Neon und Xenon) potenziert. 

Vorkommen, 

Stickstoff (Ng) kommt in der Luft frei vor, ausserdem ist er 
ein Bestandteil vieler mineralischen und organischen Substanzen, 
so des Chilisalpeters (NOyNa), des Salpeters (NO3K), der Pliweiss- 
stoffe und Alkalo'ide. 

Verwendung. 

Die Anwesenheit des Stickstoffes (Ng) in der Luft ist von 
Nutzen; er wirkt dämpfend auf die oxydierende Wirkung des 
Sauerstoffes (Og). 

Die atmosphärische Luft. 

Pvine exakte Analyse der Luft ist eine der umständlichsten 
und langwierigsten Gasanalysen. Näheres über Gasanalysen findet 
man in den diesbezüglichen Werken von Bunsen, Hempel und IVinkler. 

Die freie Luft besteht dem Volumen nach aus 78,06 ®/o Stick- 
stoff, 2170 Sauerstoff, 0,94 7o der Argon-IIelium-Reihe und zirka 
0,4^00 Kohlendioxyd ; dem Gewichte nach verhält sich in der freien 
Luft der Sauerstoff zum Stickstoff rund wie 23 : 77. Der Gehalt an 
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Wasserdampf variirt immer zu. Der Gehalt an Stickstoff ist ziem- 
lich konstant, weil dieses Element in der Luft chemisch indifferent 
ist ; der Gehalt an Sauerstoff und Kohlendioxyd wird durch den 
Atmungsprozess reguliert: die Menschen und Tiere atmen Sauer- 
stoff ein und Kohlendioxyd aus ; die Pflanzen atmen Kohlendioxyd 
ein und Sauerstoff aus. Deshalb zeigt das Gasgemenge, aus dem 
die Luft besteht, immer nahezu die gleiche Zusammensetzung. 

Es giebt mehrere Beweise dafür, dass die Luft ein mecha- 
nisches Gemenge und keine chemische Verbindung ist: 

1) Die Bestandteile der Luft lassen sich durch Diffusion von ein- 
ander trennen, 

2) Die Elemente verbinden sich im Verhältnisse ihrer Atom- 
gewichte oder in ganzen Melfachen davon (Gesetz der multiplen 
Verhältnisse). Die Luft zeigt keine atomistische Zusammensetzung. 
Sie besteht aus rund 23 Gewichtsteilen Sauerstoff und 77 Ge- 
wichtsteilen Stickstoff; 23 ist aber kein Vielfaches vom Atom- 
gewichte des Sauerstoffes und 77 kein Vielfaches vom Atomgewichte 
des Stickstoffes. 

3) Die Luft im Wasser zeigt eine andere Zusammensetzung 
als die Luft im Freien, weil Sauerstoff in Wasser löslicher ist, als 
Stickstoff. 

Da alle Bestandteile der Luft sich einzeln verflüssigen lassen, 
so lässt sich auch die Luft kondensieren. Die kritische Temperatur 
der Luft liegt bei — 140^: der kritische Druck derselben beträgt 
39 Atmosphären. Der Siedepunkt der flüssigen Luft liegt bei 
— 191^ Der Engländer Hampson und der Deutsche Linde haben 
unabhängig von einander Maschinen zur Erzeugung von flüssiger 
Luft erfunden, so dass man jetzt flüssige Luft im Grossen darstellen 
kann. Die flüssige Luft hat eine grosse Zukunft als Kälte-, Evakua- 
tionsmittel und für Gasmotoren. 

Basicität der Säuren. 

Eine Säure ist ein-, zwei-, drei-, allgemein n-basisch, je nach- 
dem sie 1, 2, 3, allgemein n durch Metalle ersetzbare Wasserstoff- 
atome enthält, weil eine wSäure zur Bildung eines neutralen Salzes 
so vi-el Molecüle Basis eines einwertigen Metalles braucht, als sie 
Wasserstoffatome, durch Metalle ersetzbar, enthält ; z. B. : 

cm 4- NaOH = ClNa -j- H^O: 

Salzsäure Natronlauge KochsaU 
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SO^H, + 2NaOII ^ SO^Na^ -| 2II2O; 

Schwelelsäure Glaubersalz 

PO^Ha -t 3XaOII -- PO^Na^ -j SllgO. 

Phosphorsäure 

Eine mehrbasische Säure vermag mit demselben Metalle ge- 
wöhnlich so vielerlei Salze zu bilden, als sie Wasserstoffatome, 
durch Metalle ersetzbar, enthält; z. B. : 

PO4II3 -I NaOH(Xatronlauge) = POJIgNa ~{- HgO. 

98 40 primäres Natriumphosphat 

PO^H, -1- 2NaOH = PO^IIXa^ -f- 2H2O; 

98 80 sekundäres 

Natriumphosphat 

PO4H3 + 3NaOII = PO^Nag |- SllgO. 

98 120 tertiäres 

Natriumphosphat 

Ob ein primäres, sekundäres oder tertiäres Salz entsteht, d. h., 
ob 1, 2 oder 3 Atome Wasserstoff durch das Metall ersetzt werden, 
ist gewöhnlich davon abhängig, welche Mengen man nimmt, wie 
aus vorstehenden Reaktionsgleichungen zu ersehen. 

2. Phosphor. 

P = 31 . 
P^ -= 124. 

Darstellung* 

Das billigste Material für die Darstellung des Phosphors 
liefern die tierischen Knochen. Dieselben werden in besonderen 
Oefen gebrannt, wobei die organischen Bestandteile verbrennen 
und sich verflüchtigen. Die gebrannten Knochen werden pulveri- 
siert; die so erhaltene Knochenasche besteht zu zirka 84 ^o aus 
tertiärem Calciumphosphat (PO^jgCaj. Die Knochenasche wird 
in bleiernen Pfannen mit der von der Reaktionsgleichung verlangten 
Menge Schwefelsäure (SO^Hj) übergössen und erwärmt. Dabei 
geht das tertiäre Calciumphosphat (P04)2Ca3 in primäres Calcium- 
phosphat (P 0^112)2 Ca über: 

Erste Phase: 

(POj2Ca3 + 2SOJI2 = 2S04Ca + (P04H2)2Ca. 

Gips 
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Das Produkt der ersten Phase wird filtriert ; auf dem Filter 
bleibt der unlösliche Gips (SO^Ca), im Filtrat befindet sich pri- 
märes Calciumphosphat (P 0)4112)2 Ca in Lösung. Das Filtrat wird 
in gusseiserne Kessel gebracht und bis zur Trockene geglüht. Bei 
Rotglut geht das primäre Calciumphosphat (PO^ 112)2 Ca ^^ Calcium- 
metaphosphat (P 03)2 Ca über: 

Zweite Phase: 

(F0^ll2)^Csi = (P03),Ca + 2H2O. 

Das Produkt der zweiten Phase wird, mit Holzkohlenpulver 
oder Coaks (C) und Quarzsand (SiOg) gemengt, in feuerfeste thönerne 
Retorten gebracht und zur Weissglut erhitzt. 

Dabei greifen Kohle und Sand im Vereine das Calciummeta- 
phosphat (P08)2Ca an; es entsteht Kohlenoxyd (CO), Calciumsilicat 
(SiOjCa), und Phosphor (P) wird frei: 

Dritte Phe^e: 

(P03)2Ca 4- SC + Si02 = 5CO + SiOgCa -4- 2P. 

Die Phosphordämpfe gelangen aus den Retorten direkt in 
Vorlagen unter Wasser, wo sie sich kondensieren. Der flüssige 
Phosphor wird unter Wasser mittels eines Aspirators in Glasröhren 
aufgesogen, erstarren gelassen und mit einem Eisendrahte ausge- 
stossen. Auf diese Weise erhält man den Stangenphosphor unter 
Wasser. 

Allotropische Modifikationen des Phosphors. 

A. Gelber Phosphor 

ist der nach vorhergehender Methode dargestellte und bildet einen 
wachsähnlichen Körper, der bei gewöhnlicher Temperatur weich 
und in der Kälte spröde ist. In reinem Zustande ist er durch- 
sichtig, im Sonnenlichte färbt er sich gelb und überzieht sich nach 
und nach mit einer rötlich gelben Schicht. Der Geruch des Phos- 
phors ist dem Ozongeruche ähnlich und scheint von Ozon (O3) 
herzukommen, welches sich aus der I.uft in Gegenwart des feuchten 
Phosphors bildet. Das spezifische Gewicht des gelben Phosphors 
ist zirka 1,8. In Wasser (HgO) ist er unlöslich, in Schwefelkohlen- 
stoff (CS2) dagegen leicht löslich ; aus der Lösung in Schwefel- 
kohlenstoff krystallisiert er in diamantglänzenden Krystallen. Der 
gelbe Phosphor schmilzt bei 44,4^, so dass man ihn unter Wasser 
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schmelzen kann: er siedet bei zirka 290®. Der Phosphordampf 
ist rund 62 mal so schwer als Wasserstoff; nach dem Avogadro- 
schen Gesetze muss das \folecul arge wicht doppelt so gross sein: 

62. 2 =- 124: 

dividiert man das Moleculargewicht durch das Atomgewicht: 

124:31 = 4. 

so ergiebt sich, dass Phosphordampf vieratomig ist. 

Der gelbe Phosphor ist chemisch sehr energisch. Er ver- 
einigt sich mit den meisten Kiementen direkt, so mit den Halogenen, 
mit Sauerstoff, Schwefel und mit den Afetallen. In Luft oder 
Sauerstoff angezündet, verbrennt er mit blendend weissem Lichte: 

Phosphorpentoxyd 

Die W asserstoffllamme färbt er grün. 

Er leuchtet im Dunkeln und entzündet sich von selbst infolge 
einer Oxydation. Der gelbe Phosphor ist äusserst giftig. Nach 
dem Verfahren von Mitscherlich wird Phosphor in Vergiftungs- 
fälJen folgend crmassen nachgewiesen. Die zu untersuchende Sub- 
stanz wird in einem Kolben mit Wasser übergössen und im Dunkeln 
der Destillation unterworfen. Die Dämpfe werden zur Konden- 
sation durch ein mit Wasser gekühltes Rohr geleitet, welches 
mit einer Vorlage verbunden ist. Mit den Wasserdämpfen ver- | 

tlüchtigen sich auch Phosphordämpfe, die innerhalb des Kühlrohres | 

aufleuchten und in der Vorlage ölige Tropfen unter Wasser bilden, | 

welche nach und nach erstarren. Als Gegengift dient Terpentinöl. | 

Phosphorbrandwunden werden mit einer Lösung von Chlor (Clg) | 

oder Höllenstein (NOgAg) behandelt. | 

B. Roter Phosphor j 

entsteht, wenn man gelben in eisernen Gefässen unter Luftabschluss 
in einer Atmosphäre von Kohlendioxyd (COg) längere Zeit auf 
230 bis 250<* erhitzt. Das Produkt wird mit Natronlauge (NaOH) 
ausgekocht, um jede Spur von unverändertem gelben Phosphor zu 
entfernen. Die Umwandlung des gelben in roten Phosphor geht 
auch im Sonnenlichte langsam vor sich. 

Der rote Phosphor bildet ein dunkelrotes krystallinisches 
Pulver vom spezitischen Gewichte 2,1. Er ist in Allem das Gegen- 
teil vom gelben Phosphor. Er ist geruchlos, in Schwefelkohlen- 
stotf unlöslich und nicht schmelzbar. Der rote Phosphor ist als 
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solcher auch nicht verdampf bar. In einer Atmosphäre von Kohlen- 
dioxyd auf 261® erhitzt, geht er in gelben Phosphor über, wobei 
sich Dämpfe des letztern entwickeln. Der rote Phosphor ist auch 
chemisch sehr beständig. Er verändert sich unter gewöhnlichen 
Umständen nicht, leuchtet nicht im Dunkeln, entzündet sich nicht 
von selbst und ist nicht giftig. 

*C. Metallischer Phosphor 

entsteht, wenn man roten Phosphor mit Blei in einer zugeschmolzenen 
Röhre zur Rotglut erhitzt. Der Phosphor löst sich im geschmolzenen 
Blei und scheidet sich beim Erkalten der Schmelze in schwarzen 
metallglänzenden Krystallen aus, die man zur Entfernung des Bleies 
mit verdünnter Salpetersäure (NO3H) behandelt. Der metallische 
Phosphor hat das spezifische Gewicht 2,3 und ist noch beständiger 
als der rote; er geht erst etwa bei 360® in gelben über. 

Die Allotropie des Phosphors ist theoretisch wichtig; sie 
gewährt einen Rückblick in die Genesis der Elemente. Unter 
allen Elementen giebt es keine zwei verschiedenen Elemente, die 
so grosse Gegensätze aufweisen würden, wie der gelbe und rote 
Phosphor. Wenn zwei Extreme wie der gelbe und rote Phosphor 
erwiesenermassen aus ein und derselben Materie bestehen, so mögen 
wohl alle Elemente aus derselben Materie entstanden sein. Die 
Hypothese von Prout nimmt an, dass alle Elemente aus derselben 
Materie entstanden seien ; sie begeht aber den Fehler, dass sie 
den Wasserstoff als Urmaterie ansieht. 

Vorkommen. 

Phosphor kommt nirgends frei vor. Das wichtigste Material, 
aus dem Phosphor und Phosphorverbindungen dargestellt werden, 
ist das tertiäre Calciumphosphat (P04)gCa3, welches der Haupt- 
bestandteil der Knochenasche, des Apatits und Phosphorits ist. 

Verwendung 

findet der Phosphor zu verschiedenen chemischen Reaktionen, nament- 
lich in der organischen Chemie und zur Herstellung der Phosphor- 
bronze. Der gelbe Phosphor wird zur Fabrikation der gesund- 
heitswidrigen Phosphorzündhölzchen verwendet. Der rote Phosphor 
dient zur Herstellung der Reibfläche für schwedische Zündhölzchen. 
In neuerer Zeit ist es gelungen, die Köpfe der Zündhölzchen selbst 
mit rotem Phosphor zu imprägnieren, so dass sie sich an jeder 
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Fläche beim Reiben entzünden. Durch Reibung entsteht Wärme, 
die den roten Phosphor auf die Temperatur erhitzt, bei der der- 
selbe in gelben Phosphor übergeht, der sich dann von selbst ent- 
zündet und die Zündkuppe der Hölzchen zur Entzündung bringt. 



3. Arsen. 

As = 75. 
As^ = 300. 

Darstellung. 

Man erhitzt Arsenkies (FeSAs) in thönernen Retorten unter 
Luftabschluss ; Einfach-Schwefeleisen (FeS) bleibt in den Retorten 
zurück, und Arsen sublimicrt: 

FeSAs == FeS -h As. 

Eigenschaften. 
A. Metallisches Arsen 

ist das nach vorhergehender Methode dargestellte und bildet stahl- 
graue, metallglänzende Krystalle, die an der Luft schwarz anlaufen. 
Es ist spröde, lässt sich pulverisieren und hat das spez. Gewicht 
5,73. Beim Erhitzen unter gewöhnlichem Drucke sublimiert das 
Arsen bei 450®, ohne vorher zu schmelzen; erhitzt man es dagegen 
in einer zugeschmolzenen Glasröhre, so schmilzt es unter dem 
höhern Drucke seiner eigenen Dämpfe. 

B. Metalloides Arsen 

entsteht neben metallischem, wenn man letzteres in einem Wasser- 
stoffstrome sublimiert oder Arsen Wasserstoff (As Hg) durch die Hitze 
zerlegt. Es ist ein braunschwarzes Pulver vom spez. Gewichte 
4,71. Beim Erhitzen auf 360® geht das metalloide wieder in 
metallisches Arsen über. 

Der Arsendampf ist citronengelb und bis zu 860® rund 150 mal 
so schwer als Wasserstoff unter gleichen Umständen. Nach dem 
Avogadro'schen Gesetze muss das Molecularge wicht doppelt so 
gross sein, als die auf Wasserstoff bezogene Dampfdichte: 

2. 150 = 300; 

dividiert man das Molecularge wicht durch das Atomgewicht: 
300 : 75 = 4, 
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SO ergiebt sich, dass Arsendampf vieratomig ist. Ueber 1700® ist 
Arsendampf rund 75 mal schwerer als Wasserstoff unter gleichen 
Umständen. Nach dem Avogadro'schen Gesetze muss das Mole- 
culargewicht doppelt so gross sein, als die auf Wasserstoff bezogene 
Dampfdichte: 

2.75 == 150; 

dividiert man das Moleculargewicht durch das Atomgewicht: 

150 : 75 = 2, 

so ergiebt sich, dass Arsendampf über 1700® zweiatomig ist. Arsen- 
dampf zeigt demnach die Erscheinung der Dissociation. 

Das Arsen verbrennt, an der Luft angezündet, mit bläulich 
weisser Flamme unter Verbreitung eines Knoblauchgeruches: 

4As + 3O2 = 2Asa03 . 

Arsenik 

Mit trockenem Chlor (Clg) vereinigt sich Arsenpulver unter Feuer- 
erscheinung : 

SCljj +2 As = 2CI3AS. 

Arsentrichlorid 

Mit vielen Metallen vereinigt sich das Arsen nach Art des Schwefels 
beim Zusammenschmelzen zu Arsenmetallen. Das Arsen selbst und 
seine Verbindungen sind giftig. 

Vorkommen. 

Arsen kommt in der Natur gediegen als Scherbenkobalt vor, 
in Verbindung mit Sauerstoff als Arsenik (As^Og), in Verbindung 
mit Schwefel als Realgar (ASgSg) und Auripigment (AsgSa), in 
Verbindung mit Metallen und Schwefelmetallen als Arseneisen 
(FeAsj), Arsenkies (FeSAs) etc.*) 

Verwendung 

findet Arsen zu chemischen Reaktionen. 



*) Es werden absichtlich die Namen häufig angeführt, unter denen die 
Körper in der Natur und Praxis figurieren, weil man sich diese Namen schwer 
merken kann ; im Unterrichte iässt man zugleich die chemischen Namen nach den 
allgemeinen Regeln bilden. 

6 
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4. Antimon (Stibium). 

Sb = 120. 

Darstellung. 

Antimon wird ähnlich wie Arsen dargestellt: man erhitzt 
Grauspiessglanz (Sb2S3) mit Eisen (Fe): 

SbgS, H 3 Fe = 3FeS + 2Sb. 

£infach>Schwefeleiscn 

Eigenschaften. 

A. Metallisches Antimon 

ist das nach vorhergehender Methode dargestellte und bildet silber- 
weisse metallglänzende Krystalle vom spez. Gew. 6,71. Es ist 
spröde und lässt sich pulverisieren. Es schmilzt bei 430® und 
verdampft bei Weissglut. Die Dampfdichte hat zu keiner bestimmten 
Molecularformel geführt, weil sie bis zu den höchsten Temperaturen, 
bei denen Dampfdichten bestimmt wurden, keinen konstanten Wert 
zeigte. 

B. Mettalloides Antimon 

entsteht neben metallischem, wenn man Antimon Wasserstoff (Sbll^) 
durch die Hitze zerlegt. Es . ist ein schwarzes Pulver. 

Das Antimon verbrennt, an der Luft angezündet, mit bläulich- 
weisser Flamme: 

4Sb + 3O2 = 2Sb2 03. 

Antimontrioxyd 

Mit trockenem Chlor (Clg) vereinigt sich fein pulverisiertes Antimon 
unter Feuererscheinung: 

3CI2 + 2Sb = 2Cl3Sb. 

Antimontrichlorid 

Mit Metallen bildet das Antimon Legierungen. 

Vorkommen. 

Antimon kommt selten gediegen vor, in Verbindung mit Sauer- 
stoff als Antimontrioxyd (SbgOg), in Verbindung mit Schwefel als 
Grauspiessglanz (SbgS^). 

Verwendung 

findet Antimon zu Legierungen mit Blei als Letternmetall, mit 
Zinn als Britanniametall. 
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Wasserstofifverbindungen der dritten Gruppe, 
der Stickstoffgruppe. 

1. WasserstofTverbindungen des Stickstoffes. 

A. Ammoniak oder Salmiakgeist. 

NH3 = 17. 

/^ 

Darstellung. 

Man mengt Salmiak (CINH4) mit gebranntem Kalk (CaO) 
oder mit zu Pulver gelöschtem Kalk Ca(0H)2 und erhitzt das Ge- 
menge in einem Kolben oder in einer Retorte von Glas oder 
Eisen : 

2CINH4 + CaO = ClgCa + 2NH3 + H^O. 

Chlorcalcium 

2CINH4 -f- Ca (011)2 = ClgCa + 2NH3 -f 2H2O. 

Eigensöhaften. 

Ammoniak (NHg) ist gasförmig, farblos, stechend riechend und 
nach dem Avogadro'schen Gesetze rund 8,5 mal schwerer als 
Wasserstoff. Die kritische Temperatur des Ammoniaks liegt bei 
+ 130^*; der kritische Druck desselben beträgt 115 Atmosphären. 
Der Siedepunkt des flüssigen Ammoniaks liegt bei — 34^ In 
Wasser (HgO) ist Ammoniak ausserordentlich leicht löslich, welche 
Lösung Salmiakgeist heisst. Bei 0® und unter dem Drucke von 
einer Atmosphäre vermag Wasser das zirka 1000-fache Volumen 
Ammoniak zu lösen. 

Ammoniak ist eine Basis, d. h. es färbt rotes Lackmuspapier 
blau und bildet mit Säuren Salze. Wenn eine Säure und Basis 
mit einander reagieren, so entsteht ein Salz und Wasser wird ge- 
wöhnlich frei; z. B. : 

CIH + NaOH = ClNa + HgO. 

Salzsäure Natronlauge Kochsalz 
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Die Basis Ammoniak bildet mit Säuren Additionsprodukte; sie 
addirt sich glatt zu den Säuren, ohne dass etwas austritt; z. B.: 

ClH+NIIg = CINII^. 

Salmiak 

In dem Salze Salmiak (CINII4) erscheint der Wasserstoff der Salz- 
säure (CIH) durch NII^ ersetzt. Die Gruppe NH^ vermag dem- 
nach wie ein Metall, in einer Säure den Wasserstoff unter Bildung 
eines Salzes zu ersetzen. 

Nach dem MUscherlich' sehen Gesetze vom Isomorphismus bilden 
ähnliche Metalle mit derselben Säure gewöhnlich isomorphe Salze. 
Salmiak (CINII^) und Chlorkalium (CIK) sind isomorph, woraus 
hervorgeht, dass die Gruppe NII^ dem Metalle Kalium entspricht. 

Wenn man ein Salz der Elektrolyse unterwirft, so scheidet 
sich .stets das Metall am negativen, der Säurerest am positiven 
Pole aus; wjendet man dabei Quecksilber als negativen Pol an, 
so erhält man gewöhnlich ein Amalgam, eine Legierung des Metalles 
mit Quecksilber, z. B. : 

CIK = Cl + K; 

Chlorkalium (+) (— ) 

K + Quecksilber = Kaliumamalgam. 

Wenn man die negative Platinelektrode einer kräftigen gal- 
vanischen Batterie in Quecksilber taucht, welches sich in der Höh- 
lung eines Stückchens Salmiaks (CINH^) befindet, das auf der 
positiven Elektrodenplatte von Platin ruht, so scheidet sich, wie 
beim Chlorkalium, Chlor (Clg) am positiven, alles Andere, NH4 
am negativen Pole aus, wo man ein Amalgam erhält, welches dem 
Kaliumamalgam ähnlich ist: 

CINH4 = Cl + NH4 ; 
(+) (-) 

NH^ + Quecksilber = Amalgam. 
Nur Metalle scheiden sich bei der Elektrolyse am negativen 
Pole aus und bilden mit Quecksilber Amalgame. Die Gruppe 
NH4 verhält sich demnach wie ein Metall und zwar wie das 
Kalium. Die Bestandteile eines Amalgams trennt man gewöhnlich 
durch Erhitzen von einander, wobei sich das Quecksilber ver- 
flüchtigt und das Metall zurückbleibt. Versucht man die Gruppe 
NH^ aus ihrem Amalgame durch Erhitzen zu isolieren, so zerfällt 
dieselbe in Ammoniak und Wasserstoff. t)ie Gruppe NH4 ist also 
in freiem Zustande nicht bekannt, aber im Amalgame sicher ent- 
halten, denn Ammoniak und Wasserstoff vermögen weder einzeln 
nnoch beide zugleich mit dem Quecksilber ein Amalgam zu bilde. 
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Da NH4 sich ganz wie ein Metall verhält und die Metalle 
durchweg Elemente sind, so spielt die Gruppe NH^ die Rolle 
eines metallischen Elementes, speziell die des Kaliums. 

Radikale 1 

nennt man Gruppen von Atomen, die die Rolle von Elementen 
spielen; eine solche Gruppe ist NH^. 

Wie die Elemente, so werden auch die Radikale mit be- 
sonderen Namen und Symbolen versehen; so wird die Gruppe 
XH^ Ammonium genannt und mit Am bezeichnet. Wie die Ele- 
mente, so haben auch die Radikale eine bestimmte Valenz ; so ist 
das Radikal Ammonium einwertig, d. h. es vermag 1 Atom eines 
einwertigen Elementes in einer chemischen Verbindung zu binden 
oder zu ersetzen. 

Die Existenz von Radikalen wie Ammonium (NH^) hat die 
Idee aufkommen lassen, dass die zur Zeit für uns nicht weiter 
zerlegbaren Elemente vielleicht an sich doch noch zerlegbar wären ; 
denn die Radikale spielen ja ganz die Rolle von Elementen und 
lassen sich dennoch zerlegen, so mögen wohl auch unsere Elemente 
noch zerlegbar sein. Allein alle Versuche, die Elemente weiter 
zu zerlegen, blieben erfolglos, und es scheinen auch alle Mittel in 
dieser Richtung erschöpft zu sein; was die elektrischen Kräfte 
nicht zu zerlegen vermögen, das wird wohl auf ewige Zeiten für 
uns unzerlegbar bleiben. 

Für die metallische Natur des Ammoniums (NH^) sprechen 
folgende Gründe: 

1) Es vermag Wasserstoff in Säuren unter Bildung von Salzen 
zu ersetzen. ^ 

2) Es scheidet sich bei der Elektrolyse seiner Salze am 
negativen Pole aus. 

3) Es bildet mit Quecksilber ein Amalgam. 
Für die Analogie des Ammoniums und Kaliums sprechen 

folgende Gründe: 

1) Das Ammoniumamalgam ist dem Kaliumamalgam ähnlich. 

2) Die Ammoniumsalze und die entsprechenden Kaliumsalze 
sind isomorph. 

*3) Platinammoniumchlorid PtClg(NH4)2 und Platinkalium- 
chlorid (PtClßKg) sind vollständige Analoga. 

Die Salze des Ammoniums entstehen, wenn man Ammoniak 
(NH3) mit Säuren zusammenbringt; z. B. : 
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CHI -f- NU;, = CINII^. 

SaltsAure Salmiak 

SO^H, + 2XII3 ^^ SO^CN 114)2. 

Schwefelsäure Aromontumsulfat 

Ammoniak ist schwer in Luft, leicht in reinem Sauerstoffe (O2) 
mit gelber Plamme brennbar, mit dem es beim Anzünden ein 
explosives Gemenge bildet. 

Vorkommen. 

Ammoniak (NH3) kommt nirgends frei vor, wohl aber be- 
gegnet man in der Xatur häufig Salzen des Ammoniums (NII4), 
welches vom Ammoniak (NII3) stammt; z. B. Ammoniumcarbonat 
CÜ3(NIl4)2, Ammoniumnitrat (NO3XII4) und Ammoniumnitrit 
(NO2NH4). Alles Ammoniak, welches in* den Handel kommt, wird 
als Nebenprodukt bei der Leuchtgasfabrikation gewonnen. 

Verwendung 

findet das Ammoniak (XH3) zum Waschen, Reinigen, zur künstlichen 
Eisbereitung in den Eismaschinen, zur Fabrikation von Soda (C03Xa2) 
nach Solvay, zur Darstellung von Salmiak (CINH^) und Ammonium- 
sulfat S04(NH4)2. 

*B. Stickstoffwasserstoffsäure. 

N3ll = 43. 

■ X = N 

\/ 
N— H. 

Darstellung. 

Man erhitzt Natrium (X"a) in einem Strome von trockenem 
Ammoniak (NII3), wobei Natriumamid (NH2Na) entsteht: 

2NH3 + 2Na = 2NIl2Na -j- II2. 

Das so entstandene Natriumamid wird in einem Strome von 
trockenem Stickstoffoxydul (N2O) erhitzt, wobei stickstöffwasserstoff- 
saures Natrium (N3Na) entsteht: 

(2)NH2Na -f (2)N20 - (2)N3Na + (2JH2O. 

Aus dem stickstoffwasserstoffsauren Natrium macht man die Stick- 
stoffwasserstoffsäure durch verdünnte Schwefelsäure (SO4H2) frei: 
SO4II2 + 2N3Na ^ S04Na2 + 2N3H. 

Glaubersalz 
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Eigenschaften. 

StickstoffwasserstofFsäure (X^II) ist eine helle, leicht beweg- 
liche Flüssigkeit von unerträglichem Gerüche. Sie ist in Wasser 
(IlgO) leicht löslich und siedet bei 37°. 

Die Säure selbst und ihre Salze sind höchst explosiv. Mit 
Hilfe der Stickstoffvvasserstoifsäure lassen sich die meisten Metalle 
mit Stickstoff in Verbindung bringen. 

Vorkommen. 

Stickstoffwasserstoffsäure (N3II) kommt nirgends vor. 

Verwendung 

findet die Stickstoff wasserstoffsäure (N3H) wegen ihrer P^^xplosivität 
nur selten zu chemischen Reaktionen. 



*2. Wasserstoffverbindungen des Phosphors. 

A. Gasförmiger Phosphor Wasserstoff. 

PII3 = 34. 

B. Flüssiger Phosphorwasserstoff. 

PjjII^ = 66. 

II X /H 

;P— P< 

C. Fester Phosphorwasserstoff. 

l\l\ -= 126. 
H— P .P 

V P— H. 

Darstellung, 

a) Man erhitzt roten Phosphor (P) in einer Glasröhre und 
leitet Wasserstoff (IIo) über denselben, wobei Phosphorwasserstoffe 
entstehen. 
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b) Man bringt warmes Wasser {II2O) in eine doppelhalsige 
Flasche, führt mittels Korke durch den einen Hals eine gerade 
weitere Röhre unter das Wasser, durch den andern eine engere 
Gasleitungsröhre ein, verdrängt durch einen Wasserstoffstrom alle 
Luft aus dem Apparate und wirft durch die gerade Röhre frisches 
Phosphorcalcium (Pg^^s) stückweise hinein. Neben den Phosphor- 
wasserstoffen bildet sich gelöschter Kalk Ca(0H)2. 

c) Man bringt in ein Kölbchen konzentrierte Natronlauge 
(Na OH) oder Kalilauge (KOH), wirft einige Stückchen gelben 
Phosphor hinein, schliesst mit einem zweimal durchbohrten Kork, 
durch dessen eine Bohrung ein langes Rohr unter die Flüssigkeit, 
durch dessen andere Bohrung ein kurzes Gasleitungsrohr geht, 
verdrängt durch einen Wasserstoffstrom alle Luft aus dem Appa- 
rate und erhitzt letztern auf einem Sandbade. Neben Phosphor- 
wasserstoffen entsteht unterphosphorigsaures Natrium (HgPOgNa) 
resp. unterphosphorigsaures Kalium (HgPOgK). 

Eine ganz bestimmte Reaktionsgleichung lässt sich nicht gut 
angeben, weil nach diesen Methoden stets ein Gemenge der ver- 
schiedenen Phosphorwasserstoffe entsteht. 

Leitet man das entstandene Gas aus den Darstellungsapparaten 
durch eine gekühlte U-Röhre, so kondensiert sich der flüssige 
Phosphorwasserstoff (PgH^); der gasförmige (PH3) entweicht und 
kann über Wasser aufgefangen werden. Wenn man den flüssigen 
Phosphorwasserstoff dem Sonnenlichte aussetzt oder durch den- 
selben Chlorwasserstoff (CIH) leitet, so zerfällt er in gasförmigen 
(PH3) und festen Phosphorwasserstoff (P^Hg): 

5P2H, ^P^Hg +6PH3. 

Lässt man auf Phosphorcalcium konzentrierte Salzsäure statt des 
Wassers einwirken, so erhält man reichlichere Mengen des festen 
Phosphorwasserstoffes nebst Chlorcalcium (ClgCa). 

Eigenschaffen. 

Der gasförmige Phosphorwasserstoff (PH3) ist farblos, nach 
faulen Fischen riechend, nach dem Avogadro'schen Gesetze rund 
17 mal schwerer als Wasserstoff, in Wasser (HgO) schwer löslich 
und äusserst giftig. Derselbe zeigt schwach basische Reaktionen, 
indem er nur noch mit Chlorwasserstoff (CIH), Bromwasserstoff 
(Brll) und Jodwasserstoff (JII) salzartige Verbindungen eingeht. 
Dabei verhält sich der Phosphorwasserstoff analog wie das Am- 
moniak (NII3); er addiert sich glatt zu den Säuren: 
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CIH + PH3 = CIPH4. 

BrH-HPHg = BrPH^. 

JH + PH3 = JPH,. 

In diesen Verbindungen spielt die Gruppe PH^ nach Art des 
Ammoniums (NII4) die Rolle eines Metalles und heisst Phosphonium. 

Das Chlorphosphonium (ClPH^) hält sich nur bei tiefen 
Temperaturen, Bromphosphonium (BrPIl4) und Jodphosphonium 
(JPHj entstehen bei gewöhnlicher Temperatur. 

Am wichtigsten ist das Jodphosphonium, welches folgender- 
massen dargestellt wird. Man bringt in eine tubulierte Retorte 
eine Lösung von gelbem Phosphor (P) in Schwefelkohlenstoff (CSg), 
trägt langsam Jod (J) in die gut gekühlte Lösung ein und schliesst 
den Tubulus durch einen zweimal durchbohrten Kork. Durch die 
eine Bohrung leitet man einen Strom von trockenem Kohlendioxyd 
(COg), um den Schwefelkohlenstoff zum Verdunsten zu bringen 
und die Luft vom selbstentzündlichen Phosphor fern zu halten; 
durch die andere Bohrung lässt man mittels eines Hahntrichters 
langsam Wasser zufliessen, erwärmt, wenn nötig, in einem Wasser- 
bade und kondensiert das Jodphosphonium in einer langhalsigen 
Vorlage : 

5J H- 9P -\- I6II2O = 4POJI3 4- 5JPII4. 

Das Jodphosphonium bildet diamantglänzende Krystalle, die 
schon bei gewöhnlicher Temperatur sublimieren und bei ca. 80** 
sieden. In Berührung mit Wasser zerfällt das Jodphosphonium in 
Phosphorwasserstoff (PH3) und Jodwasserstoff (JH), weshalb bei 
seiner Darstellung ein Ueberschuss von Wasser vermieden werden 
muss. Mit Kalilauge (KOH) Übergossen, liefert es reinen gas- 
förmigen Phosphor Wasserstoff (PH3): 

JPH4 + KOH = JK + H2O + PH3. 

Das Jodphosphonium wird in der Chemie zur Darstellung der 
organischen Derivate des Phosphorwasserstoffes (PH3) verwendet. 

Der flüssige Phosphorwasserstoff (P2H4) ist eine farblose, 
das Licht stark brechende Flüssigkeit vom spezifischen Gewichte 
1,02, die in Wasser unlöslich ist und bei ca. 57® siedet. Der 
flüssige Phosphorwasserstoff ist selbstentzündlich, dessen Anwesen- 
heit auch dem gasförmigen Phosphorwasserstoff (PH3) die Selbst- 
entzündlichkeit verleiht. 

Der feste Phosphorwasserstoff (P4H2) ist ein graugrünes oder 
gelbes Pulver, das sich durch Stoss oder beim Erhitzen auf 160® 
entzündet. 
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Alle Phosphorwasserstoffe sind mit heller Flamme brennbar: 
2PII3 j- 4(>2 -- PjjO^ ^ SIUX 

Phosphorprnloxyd 

2PJI^ "h TOg -- 2P2O5 -4- 41UO. 
21VI2 ^ 110. -= ^PgOj » 21I2O. 

Die Phosphorwasserstoffe kommen nirj^ends vor; ihre Knt- 
stehun^ bei Verwesung von Orj^anismen ist noch nicht nachgewiesen. 

Verwendung 

finden die Phosphorwasserstoffe nicht. 



3. Wasserstoffverbindungen des Arsens. 
A. (Gasförmiger) Arsenwasserstoff. 

ASII3 = 78. 
As; -H 

Darstellung. 

a) Man lässt Wasserstoff (Hg) in statu nascendi, im Ent- 
stehungszustande auf irgend eine Arsenverbindung einwirken, wofür 
sich am besten eine Sauerstoffverbindung des Arsens, z. B. Arsenik 
(AsgOg) eignet; liegt eine andere Verbindung des Arsens vor, so 
führt man dieselbe vorher durch 'Oxydation mit Salpetersäure 
(XÜ3II) in eine Sauerstoffverbindung über. 

Status nascendi. 

In statu nascendi, im Entstchungszustande, d. h. in dem Mo- 
mente, wo sie aus Verbindungen frei werden, haben die Elemente 
erfahrungsgemäss eine grössere Affinität zu einander, als in fertig 
freiem Zustande. Wenn man z. B. Wasserstoff (Hg) und Sauerstoff 
(Og) mit einander mengt, so wirken dieselben bei gewöhnlicher 
Temperatur auf einander gar nicht ein ; man muss das Gemenge 
anzünden, damit es Wasser (HgO) bildet: 

2IIg 4- Og = 2II./J. 
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Sobald aber Wasserstoff und Sauerstoff bei einem chemischen 
Prozesse frei werden, so vereinigen sie sich immer zu Wasser 
(H2O), bisweilen sogar zu Wasserstoffsuperoxyd (H2O2); z. B. : 
SO4H2 4- 2XaOH = S04Na2 + 2H2O. 

Schwefelsäure Natronlauge Glaubersalz 

SO4H2 + NagOg = SO^Nag + HgOg. 

verdünnt Natriumsuperoxyd 

Es gilt daher alligemein als Regel : Wasserstoff und Sauerstoff 
gehen in statu nascendi Wasser, 

Die Elemente werden aus ihren Verbindungen in Atomen 
ausgeschieden, die gewöhnlich nicht frei existieren können und sich 
zu Molecülen vereinigen. Es scheint nun, dass verschiedenartige 
Atome sich leichter mit einander verbinden, als gleichartige, daher 
die grössere Affinität der Elemente in statu nascendi, im Entstehungs- 
zustande. 

*Die Glieder der Argon-Helium-Reihe hat bis jetzt nicht die 
geringste chemische Energie, chemische Affinität gezeigt. Nach der 
Regel vom statu nascendi haben aber die Atome ein und desselben 
Elementes eine geringere Affinität zu einander, als zu den Atomen 
eines andern Elementes. Wenn daher die Atome eines Elementes 
gar keine Affinität zu anderen Atomen zeigen, so können sie auch 
keine Affinität zu einander besitzen. Daraus würde folgen, dass 
die Glieder der Argon-Helium-Reihe einatomig wären ; eine Schluss- 
folgerung, die sich auch aus dem physikalischen Verhalten dieser 
tilemente ergiebt. Selbstverständlich gilt die Umkehrung dieser 
Schlussfolgerung nicht; es ist auch nicht nötig, dass sie gelte. 
Wenn ein Element einatomig ist, so kann es dennoch Verbindungen 
eingehen, weil seine Atome zu anderen Atomen eine grössere 
Affinität besitzen, als zu einander. 

Wasserstoff in statu nascendi, im Entstehungszustande erhält 
man am bequemsten, wenn man Zink (Zn) mit Schwefelsäure 
(SO^Hg) übergiesst, wobei ein kontinuierlicher Wasserstoffstrom 
entsteht : 

S0^H2 + Zn = SO^Zn + H2. 

Zinkvitriol 

Um nun Arsenwasserstoff darzustellen, bringt man in einen 
Glaskolben (Fig. 17) granuliertes Zink, lässt durch die Trichtor- 
röhre verdünnte Schwefelsäure zufliessen und spült zuletzt die 
betreffende Arsenverbindung, z. B. Arsenik (AsgOg) mit Schwefel- 
säure in den Kolben hinab: 

6SO4H2 H- 6Zn + AS2O3 -= 6S0^Zn -}- SU^O + 2 ASH3. 
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Man erhält auf diese Weise ein Gemenge von Arsenwasserstoff 
und Wasserstoff, welches insofern von Vorteil ist, als es alle 
Reaktionen des reinen Arsenwasserstoffes zeigt und nicht so giftig 
ist, wie dieser. 

*b) Um reinen Arsenwasserstoff darzustellen, lässt man (Fig. 17) 
verdünnte Schwefelsäure auf Arsenzink (AsgZuy) einwirken, welches 
durch direktes Zusammenschmelzen beider Elemente erhalten wird : 

2As + 8Zn = AsgZug ; 

SSO^Ha + ASgZug = SSO^Zn + 2ASH3. 

Eigenschaften. 

Arsenwasserstoff (As H3) ist gasförmig, farblos, widrig riechend. 
nach dem Avogadro'schen Gesetze rund 39 mal schwerer als 
Wasserstoff, in Wasser (H2O) ziemlich löslich und lässt sich, wie 
jedes Gas, durch Druck und Kälte verflüssigen. 

*Vom Ammoniak (NH3) und Phosphorwasserstoff (PH3) unter- 
scheidet sich der Arsenwasserstoff dadurch, dass er gar keine 
basischen Reaktionen mehr zeigt, indem er mit Säuren keine Salze 
zu bilden vermag; hingegen sind vom hypothetischen Arsonium 
(ASH4), welches dem Ammonium (NH^) und Phosphonium (PH^) 
entspricht, Derivate bekannt, in denen der Wasserstoff des Arsoni- 
ums durch einwertige organische Radikale vertreten sind, z. B. 
Tetramethylarsoniumjodid JAs(CH3)^. Der Arsenwasserstoff ist 
äusserst giftig und mit bläulich weisser Flamme brennbar: 

2ASH3 + 3O2 = ASJO3 + SHgO. 

Arsenik 

Derselbe kommt nirgends vor, findet aber Verwendung zum Nach- 
weise von Arsen (As). 

*B. Ein Arsen Wasserstoff 

ASgH^ =- 154. 

Hv /H 

j^/As-As\j^^ 

der dem flüssigen Phosphorwasserstoff (P2H4) entsprechen würde, 
ist nicht bekannt, wohl aber sind Derivate desselben bekannt, die 
sogenannten Kakodylverbindungen, z. B. das Kakodyl As2(CH3)4, 
in welchem die Wasserstoffatome durch einwertige organische 
Radikale vertreten sind. 
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*C. Fester Arsenwasserstoffl 

AsJI^ = 302 . 
II— AS-7AS 

As— Äs— II. 

Darstellung. 

, Der feste Arsen Wasserstoff (AS4H2) entsteht neben gasförmigem 
(AsIIg), wenn man Wasser (H2O) auf Arsenmetalle, wie Arsen- 
natrium und Arsenkalium, oder Wasserstoff in statu nascendi, im 
Kntstehungszustande auf Arsenverbindungen in Gegenwart von 
Salpetersäure (XOgli) einwirken lässt. 

Eigenschaften. 

Der feste Arsen Wasserstoff (AS4H2) bildet ein rotbraunes 
Pulver, welches sich in der Hitze zersetzt. Derselbe kommt nirgends 
vor und findet keine Verwendung. 

4. Antimonwasserstoff. 

SbHa = 123. 
Sb^H 

\h. 

Darstellung. 

Die Methoden und die Reaktionsgleichungen für die Dar- 
stellung von Antimonwasserstoff (SbHg) sind dieselben, wie bei 
Arsenwasserstoff (AsHg), nur kommt überall das Antimon (Sb) an 
Stelle des Arsens (As) (Fig. 17). 

Eigenschaften. 

Antimonwasserstoff (SbHj) ist in seinen physikalischen und 
chemischen Eigenschaften im Allgemeinen dem Arsenwasserstoff 
(AsHg) ähnlich. Er kommt nirgends vor, findet aber Verwendung 
zum Nachweise von Antimon (Sb). 

Der Apparat von Marsh (Fig. 17) 

dient in erster Reihe zum Nachweise von Arsen (As). Zu dem 
Zwecke bringt man in den Kolben granuliertes Zink (Zn), verbindet 
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denselben mit einem Chlorcalciumrohrc, dieses mit einer Marsh- 
schen Röhre von schwer schmelzbarem Glase, welche an mehreren 
Stellen verengt und am Knde in eine feine Spitze ausgezogen ist, 
und giesst durch die Trichterröhre verdünnte Schwefelsäure (S 0^112). 
Durch das Zink wird Wasserstoff (Ilg) aus der Schwefelsäure ent- 
wickelt ; wenn alle Luft aus dem Apparate durch Wasserstoff ver- 
drängt ist, erhitzt man die Marsh'sche Röhre vor jeder Verengung 
zum Glühen, zündet den aus der Spitze ausströmenden Wasserstoff 
an und spült eine kleine Probe von der auf Arsen zu prüfenden 
Substanz mit Schwefelsäure in den Kolben. Im Apparate bildet 
sich durch Einwirkung von Wasserstoff in statu nascendi, im Ent- 
stehungszustande auf die Arsenverbindung Arsen Wasserstoff (AsHg), 
z. B. : 

6SO4II2 -f- 6Zn + AS2O3 =- 6S0^Zn + SIUO + 2ASH3. 

Arsenik Zinkvitriol 

Der Arsen Wasserstoff wird in den Verengungen der Marsh'schen 
Röhre durch die Hitze zersetzt: 

2ASH3 = 2As + 311,. 

Der Arsendampf wird vom Wasserstoffstrome mitgerissen, ein Teil 
desselben setzt sich als Arsenspiegel in dem kältern Teile der Röhre 
hinter jeder Verengung ab, ein Teil gelangt in die Flamme und 
verbrennt mit bläulichweissem Lichte unter xVusstossen eines weissen 
Rauches von Arsenik (ASgOg): 

As^ + 3O2 == 2AS2O3. 

Man hält eine kalte Porzellanschale in die Flamme; durch die 
Porzellanschale wird die Plamme abgekühlt und die Sauerstoff- 
zufuhr aus der Luft beschränkt, weshalb ein Teil des Arsens sich 
als Arsenfleck auf der Porzellanschale absetzt. 

Man muss nun xlen Arsenspiegel und Arsenfleck noch näher 
untersuchen. Der Arsenfleck wird mit einer Lösung von unter- 
chlorigsaurem Natrium, Natriumhypochlorit (CIO Na) behandelt, 
worin er sich sofort löst. Die Untersuchung des Arsenspiegels ist 
umständlicher. Man ersetzt den Wasserstoffapparat (Fig. 17) durch 
einen Schwefelwasserstoffapparat (Fig. 15), erwärmt die Arsen- 
spiegel und leitet über dieselben durch das Chlorcalciumrohr einen 
Strom von trockenem Schwefelwasserstoff (H^S); an Stelle des 
Arsenspiegels entsteht ein gelber Anflug von Arsentrisulfid (AS2S3): 

31I2S -h 2As -= AS2S3 H- 3 Hg. 
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Der gelbe Anflug wird mit Ammoniak (NH3) behandelt, worin 
derselbe sich löst. 

Sowohl die Schwefelsäure als auch das Zink können unter 
Umständen Arsen enthalten, wenn zu deren Darstellung arsenhaltige 
Erze benutzt wurden. Man muss sich deshalb durch einen Kontrol- 
versuch von der Reinheit der Schwefelsäure und des Zinkes über- 
zeugen. Der Kontroiversuch wird wie der eigentliche Versuch im 
Marsh'schen Apparate ausgeführt ; wenn die genannten Reagentien 
arsenhaltig waren, so erhält man auch ohne weitem Zusatz einer 
Arsenverbindung den Arsenfleck und Arsenspiegel, weil die be- 
schriebene Reaktion auf Arsen sehr empfindlich ist imd auch bei 
Spuren von Arsen eintritt. 

Der Marsh'sche Apparat kann auch zum Nachweise von 
Antimon (Sb) benutzt werden. Die Antimonverbindungen liefern 
nämlich im Marsh'schen Apparate, unter denselben Umständen die 
gleichen Reaktionen wie die Arsenverbindungen ; man erhält einen 
Antimonspiegel, Äntimonfleck und eine bläulichweisse Flamme, die 
einen weissen Rauch von Antimontrioxyd (SbgOg) ausstösst. Der 
Arsenfleck ist glänzend braunschwarz und in einer Lösung von unter- 
chlorigsaurem Natrium (CIO Na) löslich; der Antimonfleck glanzlos 
schwarz und in einer Lösung von unterchlorigsaurem Natrium un- 
löslich. Der Arsenspiegel ist grauweiss oder grauschwarz und im 
Wasserstoffstrome flüchtig; wenn man ihn im Wasserstoffstrome 
erhitzt, so verflüchtigt er sich, ohne vorher zu schmelzen, und setzt 
sich an der nächsten kaltem Stelle ab. Der Antimonspiegel ist 
silberweiss und im Wasserstoffstrome nicht flüchtig; wenn man 
ihn im Wasserstoffstrome erhitzt, so schmilzt er \md bildet an der 
gleichen Stelle Kügelchen, die man mit der Lupe einzeln sehen 
kann. Leitet man über die erhitzten Antimonspiegel einen Strom 
von trockenem Schwefelwasserstoff (HgS), so erhält man einen 
Ol angeroten oder schwarzen Anflug von Antimontrisulfid (SbgSg): 

SHjS -f 2Sb = SbgSg + SHg. 

Man ersetzt den Schwefelwasserstoffapparat (Fig. 15) durch 
einen Chlorwasserstoffapparat (Fig. 11), erwärmt das Antimon- 
trisulfid und leitet über dasselbe durch das Chlorcalciumrohr einen 
Strom von trockenem Chlorwasserstoff (CIH), in dem sich das 
Antimontrisulfid löst. Das Arsen trisulfid (ASgSg) ist gelb, flüchtig 
und in Ammoniak (NH3) löslich, hingegen in Chlorwasserstoff un- 
löslich; das Antimontrisulfid ist orangerot oder schwarz, nicht 
flüchtig und in Chlorwasserstoff löslich, hingegen in Ammoniak 
unlöslich. 
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Man kann das aus dem Marsh'schen Apparate entweichende 
Gas auch dadurch charakterisieren, dass man es in eine Lösung 
von Höllenstein, salpetersaurem Silber, Silbemitrat (NOgAg) leitet ; 
Arsenwasserstoff (As Hg) scheidet metallisches Silber (Ag) aus, 
Antimonwasserstoff (SbHg) bildet schwarzes Antimonsilber (SbAgs): 

-2ASH3 + 12N03Ag+ SHgO = AS3O3 + 12N03H4-12Ag. 

Arsenik Salpetersäure 

SbHg + SXOgAg = SbAgg + 3NO3H. 

Mit Hilfe des Marsh'schen Apparates kann man nach den 
angegebenen Methoden Spuren von Arsen und Antimon getrennt 
oder neben einander nachweisen. Man macht davon Gebrauch 
sowohl in der analytischen Chemie als auch in der gerichtlichen 
Medizin bei Vergiftungsfällen. Da gewisse Antimonpräparate offizi- 
nell sind, so darf man bei der Arsenprobe in keinem Falle die 
geringen Unterschiede in den Reaktionen des Arsens und Antimons 
ausser Acht lassen. 



IV. Gruppe. 
Die Kohlenstoffgruppe 

(Yierwertig). 

Zu dieser Gruppe ge*hören Kohlenstoff und Silicium. 

1. Kohlenstoff. 

c = 12. 

Darstellung. 

Kohlenstoff wird eben so wenig wie Schwefel (S) chemisch 
dargestellt, weil er in der Natur vorkommt. 

Der Kohlenstoff zeigt die Erscheinung der Allotropie, wie 
kein anderes Element. Die allotropischen Modifikationen desselben 
lassen sich auf drei Hauptsorten zurückführen: 

A. Amorphe Kohle, 

B. Graphit, 

C. Diamant, 

die sämtlich in verschiedenen Sorten in der Natur vorkommen. 

7 
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A. Amorphe Kohle. 

Zur amorphen Kohle gehört: 

a) Kienruss, 

b) Holzkohle, 

c) Tierkohle, 

d) Fossile Kohle, 

die sich durch einen verschiedenen Gehalt an Kohlenstoff von ein- 
ander unterscheiden. 

a) Kienruss 
entsteht, wenn man kohlenstoffreiche Substanzen, wie Kienhölzer, 
Harze, Teere, Oele etc. bei mangelhaftem Luftzutritte verbrennt. 
Man unterscheidet Gas-, Lampen- und Flammenruss. 

Der Gasruss wird gewonnen, indem man Oele vergast und 
die Oelgase bei mangelhaftem Luftzutritte verbrennen lässt. 

Zur Erzeugung des Lampenrusses lässt man die Oele in 
Dochten aufsaugen und bei mangelhaftem Luftzutritte verbrennen. 

Die Produktion des P'lammenrusses wird in grösserem Be- 
triebe ausgeführt. Man verbrennt Teer in geeigneten Feuerungs- 
anlagen bei mangelhaftem Luftzutritte und leitet den Rauch durch 
lange Kanäle, in denen sich der Kienruss absetzt; derselbe wird 
zur weitern Reinigung in gusseisernen Cylindern geglüht. 

Wenn man den Kienruss zuletzt in einem Strome von Chlor 
(Clg) glüht, so stellt derselbe chemisch reinen Kohlenstoff dar. 

Kienruss wird zur Herstellung der Buchdruckerschwärze und 
Tusche verwendet. 

h) Holzkohle. 
Wenn man zerkleinertes Holz in einer Retorte mit Vorlage 
und Gasleitungsrohr (Fig. 18) erhitzt, so entwickeln sich eigen- 
tümlich riechende Gase, welche die Luft aus dem Apparate ver- 
drängen und, am Ende der Gasleitungsröhre angezündet, verbrennen. 
Das Holz befindet sich nun in der Retorte unter Luftabschluss bei 
höherer Temperatur und verkohlt allmälig unter diesen Umständen. 
In der Vorlage sammelt sich Holzteer an. 

Trockene Destillation 

nennt man das Erhitzen eines Körpers unter Luftabschluss ; es ist dies 
ein Prozess, wie er unmittelbar vorher beschrieben wurde. 

Um Holzkohle im Grossen zu gewinnen, werden Holzstücke 
zu Meilern aufgeschichtet, so dass zwischen den einzelnen Stücken 
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Zwischenräume bleiben. Man zündet den Scheiterhaufen an und 
bedeckt ihn mit lockerm Rasen, feuchter Erde oder Kleinkohle bis 
auf einige Löcher, die beschränkten Luftzutritt gestatten. Unter 
diesen Umständen verkohlt das Holz, weil nicht genug Sauerstoff 
zu dessen vollständiger Verbrennung vorhanden. 

Die Holzkohle ist eine schwarze poröse Masse, die in frisch 
ausgeglühtem Zustande ein starkes Absorptionsvermögen für Gase 
und Dämpfe besitzt. Sie saugt auch Riech-, Färb- und Fäulnis- 
stoffe auf. 




Fig. 18. Trockene Destillation. 

Die Holzkohle findet Verwendung als starkes Reduktions- 
mittel bei verschiedenen chemischen Prozessen (z. B. Lötrohrprobe), 
zur Fabrikation von Schicsspulver, als Desinfcktions- und Konser- 
vierungsmittel. Wenn man verdorbenes Wasser durch ein Kohlen- 
filter gehen lässt, so verliert es den üblen Geruch und Geschmack 
und wird geniessbar, wovon man bei Wasserleitungen häufig Ge- 
brauch macht. Man kann auch der Fäulnis vorbeugen, indem 
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man die fäulnisfähigen Körper mit Kohlenpulver umgiebt. So 
bleibt Trinkwasser auf Seeschiffen in Fässern, die vor dem Binden 
innen verkohlt worden sind, frisch. Ebenso bleibt Fleisch kon- 
serviert, wenn man es in dicken Schichten von Kohlenpulver ein- 
packt, das beim Gebrauche des Fleisches mit Wasser weggespült 
werden kann. 

c) Tierkohle 
wird gewonnen, indem man tierische Knochen oder koaguliertes 
Blut unter Luftabschluss glüht. 

Die Knochenkohle enthält viele mineralische Bestandteile, 
die ihr zum grossen Teil durch Salzsäure (CIH) entzogen werden 
können. Die Blutkohle ist sehr reich an Kohlenstoff. 

Bei der Tierkohle ist das Absorptionsvermögen für Farbstoffe 
grösser, als bei der Holzkohle, weshalb Knochenkohlenfilter in 
Zuckerfabriken zur Entfärbung des Zuckersaftes verwendet werden. 

d) Fossüe Kohlen 
finden sich in ausgedehnten Lagern im Erd Innern, wo sie aus 
Pflanzen und Pflanzenresten durch einen Verwesungsprozess ent- 
standen sind, welcher der trockenen Destillation ähnlich ist. 

Üccwa Qei, Alles ist vergänglich, sagte schon der alte Heraklit. 
Alte Arten vergehen und neue entstehen. So sind die Kohlenlager 
Grabstätten einer untergegangenen Pflanzenart, die von der Erde 
bedeckt wurde. Die Pflanzen befanden sich dann im Erdinnem 
unter Luftabschluss bei höherer Temperatur und unterlagen einer 
trockenen Destillation, bei der sie wie in einer erhitzten Retorte 
(Fig. 18) verkohlten. Während die Verkohlung in der glühenden 
Retorte in einigen wenigen Stunden vor sich geht, bedurfte es hiezu 
im Erdinnem, wo die Temperatur nicht so hoch ist, ganzer Perioden 
in der Erdgeschichte. Das Erdöl mag wohl ein Nebenprodukt 
dieser trockenen Destillation sein. Je älter das Kohlenlager, 'desto 
weiter ist die Verkohlung in demselben vorgeschritten. Die ver- 
schiedenen Kohlensorten unterscheiden sich daher von einander 
durch ihren Gehalt an Kohlenstoff: 

Torf enthält bis zu 60^/o Kohlenstoff. 

Braunkohle „ „ „ 70^0 „ 

Steinkohle „ „ „ 90^/o „ 

Anthrazit „ „ „ 96^0 „ 

Ausserdem enthalten dieselben Wasserstoff (Hg), Sauerstoff (Og), 
Stickstoff (X.) und Schwefel (S). 
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Die jüngste Kohle ist Torf, die älteste Anthrazit. Aus clt?m 
Torf und der Braunkohle kann man häufig noch die Pflanzen form 
erkennen, aus der sie entstanden; beim Anthrazit ist bereits jede 
organische Struktur verwischt. 

Die fossilen Kohlen spielen eine grosse Rolle als Heiz- 
material im Haushalte und in der Technik. Der absolute Ilciz- 
effekt jeder Kohlensorte ist von ihrem Gehalte an Kohlenstoff 
abhängig; als Mass gilt die Kalorie. 

Eine grosse Calorie (1 Cal.) 

ist diejenige Wärmemenge, die nötig ist, um die Temperatur von 
einem Kilogramm Wasser (HgO) um 1® C zu erhöhen. 

Eine kleine Calorie (1 cal.) 

ist diejenige Wärmemenge, die nötig ist, um die Temperatur von 
einem Gramm Wasser um 1^ C zu erhöhen. 

Nach Ostwald wird als eine Kalorie (1 K) diejenige Wärme- 
menge bezeichnet, die nötig ist, um 1 Gramm Wasser v^n auf 
100^ C zu erhitzen. 

Der absolute Heizeffekt der verschiedenen Kohlen, 

Beim vollständigen Verbrennen zu Kohlendioxyd (COg) liefert 
ein Kilogramm 

Torf: 5169 Cal. 

Braunkohle: 6217 „ 
Steinkohle: 8000 „ 
Anthrazit: 8462 „ 

Diese Zahlen machen keinen Anspruch auf Genauigkeit und haben 
nur einen orientierenden Wert; denn der Heizwert ein und der- 
selben Kohlensorte ist verschieden, je nach deren Provenienz und 
dem Grade der Trockenheit. 

B. Graphit, 

auch Reissblei genannt, ist die zweitwichtigste allotropische Modifi- 
kation des Kohlenstoffes und bildet eine kompakte grauschwarze, 
metallisch glänzende Masse, die gewöhnlich amorph, bisweilen aber 
auch krystallinisch ist; sie färbt stark ab, daher der .\ame und 
die Verwendung zu Bleistiften. Das spez. Gew. des Graphits 
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variiert von 2 bis 2.5. Er ist ein guter Leiter der Wärme und 
Elektrizität und widersteht selbst den höcbsten Temperaturen und 
stärksten chemischen Agentien: er wird deshalb zu Elektroden 
überall da gebraucht, wo letztere hohen Temperaturen und starken, 
chemischen Agentien ausgesetzt sind, z. B. bei den Bogenlampen, 
bei elektrischen Tiefen, bei der Elektrolyse der Salzsäure (CIH) 
und dergleichen. Die chemischen Schmelztiegel bestehen aus 
Graphit, mit feuerfestem Tone gemengt. 

Der Graphit verbrennt in Sauerstoff sehr schwierig und nur 
bei höherer Temperatur: das Verbrennungsprodukt ist Kohlen- 
dioxyd (CO2). Ein Gemenge von Salpetersäure (XO3H) und Kalium- 
chlorat (CIO3K) oxydieren ihn zu Graphitsäure, deren Zusammen- 
setzung unbekannt; von einer alkalischen Lösung des Kalium- 
permanganates (MnO^K) wird er, wie die Holzkohle, zu Honigstein- 
säure. Mellithsäure Cg(COOH)j oxydiert, die eine sechsbasische 
Carbonsäure (= organische Säure) ist. Das Aluminiumsalz dieser 
Säure kommt in manchen Braunkohlenlagem unter dem bergmänni- 
schen Namen Honigstein vor und hat die Formel Cg(COO)6Al2 
4- 1811^0. 

Der Graphit kommt in Kalifornien, England, Baiern und 
Sibirien vor. 

C. Diamant 

ist die wertvollste, wenn auch nicht wichtigste allotropische Modifi- 
kation des Kohlenstoffes. Er bildet gewöhnlich farblose, bisweilen 
durch Beimengungen gefärbte Krystalle des regulären Systems, die 
sich durch grosse Härte, starken Glanz und hohes Lichtbrechungs- 
vermögen auszeichnen. Das spez. Gew. des Diamanten ist etwa 
3,5. Wenn man den Diamanten zwischen den Elektroden einer 
starken galvanischen Batterie auf eine Temperatur von zirka 700 
bis 800® bringt, so geht er bei Luftabschluss in eine graphit- 
ähnliche Masse über; in einer Sauerstoffatmosphärc dagegen ver- 
brennt er bei dieser Temperatur zu Kohlendioxyd COg. Er ist auch 
gegen chemische Agentien beständig. 

Der Diamant kommt in Ostindien, auf der Insel Borneo, in 
Brasilien, Mexiko, Kalifornien und Südafrika vor. 

Allotropie des Kohlenstoffes. 

Pls giebt drei Beweise dafür, dass amorphe Kohle. Graphit 
und Diamant allotropische Modifikationen ein und desselben Ele- 
mentes, des Kohlenstoffes sind : 
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1) Amcrphe KMe, Gtaphit und Diamant geben heim Verbrennen 
das gleiche Produkt, KMemdm^d (CO3). 

2) Man kann Graphit und Diammd ttt amorphe Kohle verwandeln, 
indem man dieselben verbrennt und das dabei entstandene Kohlen- 
dioxyd (CO2) durch ein Kugelrohr leitet, in welchem ein Stückchen 
Kalium in einem Wasserstoffstrome bis zum Verdampfen erhitzt 
wurde ; beim Eintritte des Kohlendioxyds erglüht die Kugel und 
überzieht sich innen teilweise mit amorpher Kohle: 

3COj + 4K == 2CO3K2 + C. 

Pottasche 

Es erscheint somit der Graphit und Diamant in amorphe Kohle 
verwandelt. 

3) Man kann amorphe Kohle in Graphit und Diamant verwandeln. 
Amorphe Kohle ist nur in geschmolzenem Eisen löslich. Man 
schmilzt nun Eisen im elektrischen Ofen, wo eine Temperatur von 
zirka 3500® herrscht, und löst in der Schmelze amorphe Kohle, 
so dass eine gesättigte Lösung von Kohle in Eisen entsteht. . Wenn 
man die Schmelze langsam für sich erkalten lässt, so scheidet sich 
beim Erstarren der Masse unter gewöhnlichem Drucke der gelöste 
Kohlenstoff zum Teil als Graphit aus. Kühlt man dagegen die 
Schmelze von aussen rasch ab, so bildet sich eine äussere feste 
Kruste, die auf den Innern flüssigen Kern einen starken Druck 
ausübt, unter dessen Einfluss der gelöste Kohlenstoff sich als Dia- 
mant ausscheidet. Auf diese Weise gelang es Moissan, künstlich 
Diamanten herzustellen, von einer Grösse und Farbe freilich, die 
sie als Schmuck nicht geeignet machen. 

Es ist bis jetzt noch nicht gelungen, den Kohlenstoff für sich 
zu schmelzen. Bei den höchsten Temperaturen des elektrischen 
Ofens verdampft der Kohlenstoff teilweise, ohne vorher zu schmelzen. 
Man kennt die Dampfdichte des Kohlenstoffes nicht; da er auch 
in den gewöhnlichen Lösungsmitteln unlöslich ist, so kennt man 
seine Molecularformel nicht. 

Die Allotropie des Kohlenstoffes spricht ebenfalls, wie die 
des Phosphors, für den gemeinsamen Ursprung aller Elemente. 
Wenn zwei Extreme wie Kienruss und Diamant notorisch aus ein 
und derselben Materie bestehen, warum sollten dann nicht alle 
Elemente aus derselben Urmaterie entstanden sein? 

Der Kohlenstoff ist ein Hauptbestandteil aller organischen 
Körper und spielt eine Hauptrolle in der organischen Welt. 
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2. Silicium (Kiesel). 

Si = 28 (28,4) 

Darstellung. 

a) Man glüht ein Gemenge von fein verteiltem Quarz, Silicium- 
dioxyd (SiOg) und Magnesiumpulver (Mg) unter Luftabschluss : 

SiOg + 2Mg = 2MgO -h Si. 

Magnesia 

Das Produkt wird mit Salzsäure (CHI) behandelt, worin sich die 
Magnesia löst, während das Silicium zurückbleibt. 

b) Man glüht ein Gemenge von Kieselfluornatrium (SiFl^Nag) 
mit Natrium unter Luftabschluss: 

SiFlgXag + 4Na = 6FlNa + Si. 

Natriumfluorid 

Das Produkt wird mit Wasser (HjjO) ausgezogen, worin sich das 
Fluomktrium (Fl Na) löst, während das Silicium zurückbleibt. 

A. Amorphes Silicium 

ist ein dunkelbraunes Pulver. Von den Säuren vermag nur die 
Flusssäure (FIH) dasselbe zu lösen: 

4F1H + Si = Fl^Si + 2 Hg. 

Siliciumfluorid 

An der Luft angezündet, verbrennt es zu Siliciumdioxyd (SiOg): 
Si + Og ==Si02. 

B. Krystallinisches Silicium 

entsteht, wenn man am'orphes in geschmolzenem Aluminium (AI) 
oder Zink (Zn) löst. Beim Erstarren der Schmelze scheidet sich 
das Silicium krystallinisch aus. Das Produkt wird mit Salzsäure 
(CIH) behandelt, worin sich Aluminium und Zink lösen, während 
die Siliciumkrystalle zurückbleiben. Man kann auch krystallinisches 
Silicium direkt erhalten, indem man bei der Darstellung des Siliciums 
Aluminium oder Zink zusetzt. 

Das krystallinische Silicium bildet stahlblaue Blättchen vom 
spez. Gew. 2,49 und ist noch beständiger als das amorphe. Es 
verbrennt selbst bei den höchsten Temperaturen nicht und wird 
auch von Flusssäure (FIH) nicht gelöst. 
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Das Silicium ist wie Kohlenstoff nur bei den höchsten Tempera- 
turen des elektrischen Ofens flüchtig. Mari kennt die Dampfdichte 
des Siliciums nicht; da es auch in den gewöhnlichen Lfisungs- 
mittein unlöslich ist, so kennt man seine Molecularformel nicht. 
In Kalilauge (KOH) und Natronlauge (Na OH) löst es sich unter 
Entwicklung von Wasserstoff (Hj) und Bildung von Silicaten : 

4KOH + Si = SiO^K^ + 2H2. 

Kai iumorthosil icat 

4NaOH + Si =, SiO^Na^ + 2H.i. 

Natriumorthosilicat 

Vorkommen. 

Das Silicium kommt nirgends frei vor, wohl aber sind i^eine 
Verbindungen in der Natur sehr verbreitet, so dass es nach dem 
Sauerstoffe das verbreite tste Element auf der Erde ist. Seine 
Sauerstoffverbindung, das Siliciumdioxyd (SiOj) ist in verschiedenen 
Varietäten allbekannt als Achat, Bergkrystall, Feuerstein, Ouarz, 
Sand und Sandstein. Nicht minder bekannt sind die verschiedenen 
Silicate als Asbest, Feldspath, Glimmer, Granit, Thon etc. 

Das Silicium spielt in der anorganischen Welt eine ahnliche 
Rolle wie der Kohlenstoff in der organischen Welt. 

Verwendung 

findet das Silicium selbst nicht. 



Wasserstoffverbindungen der vierten Gruppe^ 
der Kohlenstoffgruppe. 

1. Wasserstoffverbindungen des Kohlenstoffes. 

Die Kohlenwasserstoffe sind ausserordentlich zahlreich und 
gehören samt und sonders in die organische Chemie; hier sollen 
vorzüglich diejenigen besprochen werden, aus denen das Leuchtgas 
besteht. 
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A. Kohlenwasserstoffe 
von der allgemeinen Formel CnHg^ + g. 

Das erste Glied dieser Reihe ist: 

Methan, Grubengas oft»r Sumpfgas. 

CH4 = 16. 
H 

H-C-H. 

I 
H 

Darstelhing. 

* a) Man leitet Schwefel w asserstoffgas (H^S) und Schwefel- 
liohlenstoffdämpfe (CS2) über glühendes Kupfer (Cu): 

2H2S + CS2 + 8Cu= 4CU2S + CH4. 

Kupfersulfür 

* b) Man lässt Wasser (llj O) bei gewöhnlicher Temperatur 
auf Aluminiumcarbid (C3 AI4) einwirken: 

CjAl^ + 12 H2O = 4Al(OH)3 + 3CH4. 

Aluminiumhydroxyd 

c) Methan entsteht bei der trockenen Destillation verschiedener 
organischen Substanzen und fossilen Kohlen, wie Holz, Steinkohle, 
und ist daher im Leuchtgase enthalten, das durch trockene Destil- 
lation von Steinkohle gewonnen wird. 

Eigenschaften. 

Methan (CII4) ist gasförmig, färb-, geruch-, geschmacklos 
und nach dem Avogadro'schen Gesetze rund 8 mal schwerer als 
Wasserstoff. Die kritische Temperatur des Methans liegt bei — 82®; 
der kritische Druck desselben beträgt 55 Atmosphären. Der Siede- 
punkt des flüssigen Methans liegt bei — 164^ In Wasser (HgO) 
ist Methan nur sehr wenig löslich. 

Methan ist brennbar mit schwach leuchtender Flamme: 

CPI4 + 2()2 = CO2 + 2H2O. 

Kohlendtozyd 

Mit Luft oder Sauerstoff (O2) gemengt und angezündet, verbrennt 
es unter heftiger Explosion. Auf solche Weise entstehen die 
sogenannten sMagenden Wetter in Kohlenbergwerken, wo Methan 
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vorkommt. Die bekannte Davy'sche Sicherheitslampe bietet zwar bis 
zu einem gewissen Grade Schutz vor schlagenden Wettern, es 
treten bisweilen aber auch Explosionen in Folge der Selbstent- 
-zündung von fein verteiltem Kohlenstaube ein» 

Vorkommen. 

Methan (CH^) findet sich in Kohlengruben, daher der Name 
Grubengas, ferner in Sümpfen, daher der Name Sumpfgas; es 
entsteht daselbst durch Verwesung von Organismen unter Luft- 
abschluss, die nichts Anderes als eine trockene Destillation ist. In 
manchen Petroleumgegenden, so z. B. bei Baku am Kaspischen 
Meere, entströmt es reichlich der Erde. Methan ist auch einer 
der Hauptbestandteile des Leuchtgases. 

Verwendung 

findet Methan (CH^) im Leuchtgase. Vom Mcthane ausgehend, 
kann man die meisten organischen Substanzen künstlich darstellen. 

B. Kohlenwasserstoffe 
von der allgemeinen Formel: CnHg^. 

Das erste Glied dieser Reihe wäre das Methylen CHg, worin 
der Kohlenstoff zweiwertig wäre ; da aber Kohlenstoff erfahrungs- 
gemäss immer vierwertig auftritt, so ist das Methylen nicht existenz- 
fähig. Das nächstmögliche Glied ist: 



Aethylen (Oelbildendes Gas). 



CgH^ = 28. 

Darstellung. 

* a) Man erhitzt ein Gemisch von Alkohol (Cg Hg O) mit 
konzentrierter Schwefelsäure (S O4 Hg), die einen Zerfall des Alkohols 
in Aethylen und Wasser (Hg O) bewirkt : 

C2 Hß O = Cjj H^ + H2 O. 

b) Aethylen entsteht bei der trockenen Destillation ver- 
schiedener organischen Substanzen und fossilen Kohlen, wie Holz, 
Steinkohle, und ist deshalb im Leuchtgase enthalten. 
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Eigensckaflen. 

Aethylen (C^ll^) ist gasföiiDig, farblos, schwach riechend 
und nach dem Avogadro'schen Gesetze rund 14 mal schwerer als 
Wasserstoff. Die kritische Temperatur des Aethylens liegt bei 
-h 13^; der kritische Druck desselben beträgt 52 Atmosphären. 
Der Siedepunkt des flüssigen Aethylens liegt bei — 102,5^ In 
Wasser {H2O) ist Aethylen nur wenig löslich. 

Aethylen ist als kohlenstoffreiche Verbindung an der Luft 
mit hell leuchtender Flamme brennbar. Mit Sauerstoff (O2) ge- 
mengt und angezündet, verbrennt es unter heftiger Explosion. 

C. Kohlenwasserstoffe 
von der allgemeinen Formel: 0^112^-2. 

Das erste Glied dieser Reihe ist: 

Acetylen. 

C2 II2 = 26. 
H-C^C-H. 

Darstellung. 

*a) Es ist dies der einzige Kohlenwasserstoff, der durch 
direkte Vereinigung von Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (Hg) ent- 
steht, wenn man Bogenlicht mit einer Wasserstoffatmosphäre um- 
giebt. Das Bogenlicht besteht aus elektrischen glühenden Kohlen-^ 
Stoffpartikelchen, die sich in diesem Zustande mit Wasserstoff zu 
Acetylen vereinigen : 

Ji C —[ XI2 = (-^2 ^^2* 

b) Man glüht ein inniges Gemenge von Coaks (C) mit ge-^ 
branntem Kalk (CaO) im elektrischen Ofen, wobei Calciumcarbid 
{C2 Ca) entsteht und Kohlenoxyd (C O) entweicht : 

CaO + 3C = CgCa-h CO. 

Wenn man nun das Calciumcarbid mit Wasser (HgO) übergiesst,. 
so bildet es gelöschten Kalk Ca(0H)2 und entwickelt reines 
Acetylen : 

C2Ca + 2H20 = Ca(0II)2 + C2H2. 

c) Acetylen entsteht bei der trockenen Destillation ver- 
schiedener organischen Substanzen und fossilen Kohlen, wie Holz,. 
Steinkohle, und ist daher im Leuchtgase enthalten. 
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Zwischenräume bleiben. Man zündet den Scheiterhaufen an und 
bedeckt ihn mit lockerm Rasen, feuchter Erde oder Kleinkohle bis 
auf einige Löcher, die beschränkten Luftzutritt gestatten. Unter 
diesen Umständen verkohlt das Holz, weil nicht genug Sauerstoff 
zu dessen vollständiger Verbrennung vorhanden. 

Die Holzkohle ist eine schwarze poröse Masse, die in frisch 
ausgeglühtem Zustande ein starkes Absorptionsvermögen für Gase 
und Dämpfe besitzt. Sie saugt auch Riech-, Färb- und Fäulnis- 
stoffe auf. 




Fig. 18. Trockene Destillation. 

Die Flolzkohle findet Verwendung als starkes Reduktions- 
mittel bei verschiedenen chemischen Prozessen (z. B. Lötrohrprobe), 
zur Fabrikation von Schiesspulver, als Desinfektions- und Konser- 
vierungsmittel. Wenn man verdorbenes Wasser durch ein Kohlen- 
filter gehen lässt, so verliert es den üblen Geruch und Geschmack 
und wird geniessbar, wovon man bei Wasserleitungen häufig Ge- 
brauch macht. Man kann auch der Fäulnis vorbeugen, indem 
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E. Kohlenwasserstoffe 
von der allgemeinen Formel: CnHgn-e. 

Das erste Glied dieser Reihe ist: 

Benzol (Benzin). 

CeHe = 78. 
II H 

i • 1 

ii-c c-ii n-c>. I/C-H 

i! oder I X^ , 

H-C C-Il Il-C-^ p C-Il 



\v 



\i/ 



II II 

Darstellung. 

*a) Acctylen (CgHg) geht bei Rotglut in Benzol über: 

SCgHg = CßHß. 

b) Man gewinnt Benzol im Grossen aus dem Steinkohlenteer 
durch fraktionierte Destillation. Benzol destilliert daraus bei 80 
bis 85° und wird zur weitern Reinigung mittels einer Kältemischung 
zum Gefrieren gebracht und dann ausgepresst. 

Eigenschaften. 

Benzol (CgHe) ist eine farblose, leicht bewegliche Flüssigkeit 
von eigentümlichem Gerüche. Es hat das spez. Gew. 0,899 und 
siedet bei 80,5°. Es mischt sich nicht mit Wasser (HgO), wohl 
aber mit Alkohol und Aether. Es löst Fette, Harze, Jod, Phosphor, 
Schwefel und brennt mit stark russender Flamme. Verwendung 
findet CS als Fleckwasser und zur Fabrikation von Anilinfarben. 

Bemerkung zu den Kohlenwasserstoffen. 

Indem man in den allgemeinen Formeln für n nacheinander 1, 2, 3 . . . 
setzt, erhält man die auf einander folgenden Glieder einer Reihe, für die es theo- 
retisch keine Grenze giebt. 

Das Leuchtgas 

wird durch trockene Destillation von Steinkohle in Gasfabriken 
gewonnen. Die Destillation wird in geschlossenen cylindrischen 
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Retorten ausgeführt, di.e in Oefen eingemauert sind, welche mit 
Coaks geheizt werden. Von jeder Retorte geht ein Leitungsrohr 
in die gemeinschaftliche Vorlage, in der sich die flüssigen Destil- 
lationsprodukte als Ammoniak wasser und Steinkohlenteer zum grossen 
Teile kondensieren. Das Gas wird zur weitern Reinigung mittels 
Exhaustoren (Gassauger) durch eine Reihe von Apparaten bis zum 
Gasometer (Gasbehälter) getrieben. In den Luft- und Wasser- 
kühlern (Kondensatoren) wird weiter Ammoniakwasser und Stein- 
kohlenteer kondensiert. Im Teerscheider wird die letzte Spur von 
Teer, im Standard -Wäscher (Scrubber) die letzte Spur von Am- 
moniak ausgeschieden. Der Teer und das Ammoniakwasser werden 
getrennt in Gruben geleitet. Im Reiniger kommt das Gas mit 
Eisenoxydhydrat zusammen, welches den Schwefelwasserstoff (Il^S) 
und das Cyan (CgNg) aufnimmt. Die Reinigungsmasse wird an 
der Luft regeneriert und wiederholt gebraucht , bis sie zuletzt 
unbrauchbar ist; sie wird dann auf Berlinerblau verarbeitet. 

Das Leuchtgas, 

wie es aus dem Reiniger in den Gasometer gelangt, enhalt : 

Wasserstoif: Hg, 

Methan: CH^, 

Aethylen: CgH^, 

Acetylen: CgHg, 

Benzol: CgHß, 

Kohlenoxyd: CO 
und noch höhere Glieder derjenigen Reihen, deren Anfangsglieder 
die vorstehenden Kohlenwasserstoife sind. Ausserdem sind nodi 
Spuren von Kohlendioxyd (COg), Schwefelkohlenstoff (CS^) und 
Stickstoff (Ng) im Leuchtgase enthalten. 

Die Nebenprodukte der Leuchtgasfabrikation 

sind: Ammoniakwasser, Steinkohlenteer und Coaks. 

Die Coaks 

bleiben in den Retorten von den Steinkohlen nach der trockenen 
Destillation zurück und werden als Heizmaterial gebraucht. 

Das Ammoniakwasser 

enthält hauptsächlich Salze des Ammoniaks (NHj). Um daraus' 
das Ammoniak zu gewinnen, wird es mit gelöschtem Kalk Ca(0 H)^ 
vermischt und erhitzt (siehe Darstellung des Ammoniaks a. S, 83). 
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Der Steinkohlenteer. 

Aus demselben werden durch fraktionierte Destillation ver- i 

schiedene organische Körper abgeschieden, die an sich, noch mehr ' 

aber als Stammsubstanzen der Anilin- und Teerfarbstoffe technisch 
ausserordentlich wichtig sind, so das Benzol (Cgllg), die Karbol- 
säure (CßHgO) und das Naphtalin (Cj^Hg). 

Das neue Leuchtgas, das Acetylengas, 

besteht aus reinem Acetylen (CgHg) und wird durch Uebergiessen 
von Calciumcarbid (C2Ca) mit Wasser (HgO) technisch gewonnen 
(siehe Darstellung des Acetylens a. S. 108). 

Im neuen Leuchtgase ist die Leuchtkraft, aber auch die Ex- 
plosivität des gewöhnlichen Leuchtgases konzentriert. 

*2. Siliciumwasserstoflf. 

Sill^ = 32. 

H 

I 

H— Si— IL 

I 
II 

Darstellung. 

Man lässt Salzsäure (CIH) auf Magnesiumsilicid (Mg2Si) ein- 
wirken, das durch Erhitzen (heim Glühen zeffällt es) von Sand (SiOg) 
mit Magnesiumpulver (Mg) erhalten wird: 

SiOg + 4Mg = 2MgO + MggSi. 

Magnesia 

4C1H + Mg2Si = 2Cl2Mg + SiH^. 

Magnesiumchlorid 

Eigenschaften. 

Der so dargestellte SiliciumwasserstofF (SiHj ist mit Wasser- 
stoff (Hg) gemengt und bildet ein farbloses, selbstentzündliches Gas 
von unangenehmem Gerüche; reiner Siliciumwasserstoff ist nicht 
selbstentzündlich; er wird es aber, sobald man ihn durch Ver- 
minderung des Druckes oder durch Beimengung von Wasserstoff 
verdünnt. Er verbrennt mit intensivem Lichte: 

SiH^ + 2O2 = SiOg + 2H2O. 

Siliciumdioxyd 
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Das Gas lässt sich bei — 1® durch einen Druck von 100 Atmo- 
sphären verflüssigen. Es komnoit nirgends vor und findet keine Ver- 
wendung. 



V. Gruppe (dreiwertig). 

Zu dieser Gruppe gehört das Bor. Letzteres bildet den Ueber- 
gang von den Metalloiden zu den Metallen. Mit Bezug auf die 
Metalloide gehört es zur fünften, mit Bezug auf die Metalle zur 
dritten Gruppe. Da es aber durch und durch Metalloid ist, so 
wird es hier als fünfte Gruppe der Metalloide angeführt. Die 
fünfte Gruppe ist dreiwertig, weil die vierte Gruppe die Mitte des 
Systems der Elemente ist, worin die Valenz zu Wasserstoff bis zur 
Mitte von I — IV zunimmt und von der Mitte im gleichen Sinne, von 
IV — I abnimmt. 

Bor. 

B = 11. 

A. Amorphes Bor 

wird am besten durch Glühen von Bortrioxyd (BgOg) mit Mag- 
nesiumpulver (Mg) unter Luftabschluss dargestellt: 

B2O3 + 3Mg = 3AfgO + 2B. 

Magnesia 

Es bildet ein schwarzes Pulver vom spez. Gew. 2,45. An der 
Luft angezündet^ verbrennt es mit grünem Lichte, wobei zum Teil 
Bortrioxyd, zum Teil Borstickstoff (BN) entsteht: 

4B + 3O2 = 2B2O3. 
2B -h N2 = 2BN. 

B. Krystallinisches Bor 

wird durch Glühen von Bortrioxyd (B2O3) mit Aluminium (AI) 
dargestellt : 

B2O3 H- 2A1 = AI2O3 + 2B. 

Thonerde 

Das frei werdende Bor löst sich im überschüssigen Aluminium und 
scheidet sich beim Erkalten der Schmelze krystallinisch aus. Löst 
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matt das Aluminium in Salzsäuie (CIH), so bleibt das Bor in 
Krystallen zurück, die an Form, Glanz und Härte bisweilen dem 
Diamanten gleichkommen. Die Krystalle bestehen jedoch nicht aus 
reinem Bor, sie enthalten Aluminium und Kohlenstoff. Das krystal- 
linische Bor ist nicht brennbar und hat das spez. Gew. 2,68. 

Das Bor ist nicht schmelzbar ; im elektrischen Ofen verflüchtigt 
es sich, ohne vorher zu schmelzen. Man kennt die Dampfdichte 
des Bors nicht; da es auch in den gewöhnlichen Lösimgsmitteln 
unlöslich ist, so kennt man seine Molecularformel nicht. 

Bor (B) kommt nur in Verbindungen vor als Borsäure (BOgHg) 
imd Borax (B407Na2) imd findet selbst keine Verwendung. 



^ Borwasserstoflf. 



BH3 = 14. 
Bf-H 



Darstellung, 

Man lässt Salzsäure (Cl H) auf Magnesiumborid (Mgj Bg) ein- 
wirken, das durch Erhitzen von Bortrioxyd (B^ O3) mit Magnesium- 
pulver (Mg) erhalten wird: 

B2O3 +6 Mg = 3MgO + Mgg B2. 

Magnesia 

6 CIH 4- MgjBg = 3Cl2Mg + 2BH3. 

Magnesiumchlorid 

Eigenschaften. 

Borwasserstoff (BH3) ist gasförmig, farblos, widrig riechend 
und selbstentzündlich; er verbrennt mit grüner Flamme: 

2BH3 +3O2 = B2O3 + SHgO. 

Bortrioxyd 

Derselbe kommt nirgends vor und findet keine Verwendung. 
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Die Thermochemie 

beschäftigt sich mit den Wärmeerscheinungen, die bei chemischen 
Prozessen stattfinden. 

Wärmetönung 

nennt man die Aenderung des Wärmeinhaltes, die bei einem 
chemischen Prozesse eintritt. Man unterscheidet positive und negative 
Wärmetönung, je nachdem bei derselben Wärme frei oder ge- 
bunden wird. Wärmetönungen werden kalorimetrisch gemessen. 

Exothermische Reaktionen 

sind solche, bei denen Wärme frei wird. 

Endothermische Reaktionen 

sind solche, bei denen Wärme gebunden wird. 

Thermochemische Gleichung 

ist eine Gleichung, welche die bei einem chemischen Prozesse 
stattfindende Wärmetönung allein zum Ausdrucke bringt. 

Thermochemische Reaktionsgleichung 

ist eine Gleichung, die neben dem chemischen Prozesse auch die 
Wärmetönung qualitativ und quantitativ zum Ausdrucke bringt. 

Nach dem Vorgange von Thmnsen setzt man in solchen 
Gleichungen die Atomsymbole, in einem Molecül durch Kommata 
von einander getrennt, in Klammern ; die so geschriebenen Atom- 
symbole bedeuten dann die Atomgewichte in Grammen, z. B. : 

Die Synthese der Salzsäure (Fig. ?)• 
Reaktionsgleichung: 

Cl2+H2 = 2C1H, 

71 + 2 = 73 

d. h. 2 Gewichtsteile Wasserstoff und 71 Gewichtsteile Chlor geben 
73 Gewichtsteile Chlorwasserstoff oder 1 Molecül Chlor und 1 Molecül 
Wasserstoff geben 2 Molecüle Chlorwasserstoff; da nach dem Avo- 
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gadro'schen Gesetze bei Gasen und Dämpfen gleichviel Molecüle 
gleiche Volumen und doppelt so viel Molecüle ein doppelt so 
grosses Volumen repräsentieren, so kann man auch sagen, 1 Volumen 
Chlor und 1 Volumen Wasserstoif geben 2 Volumen Chlorwasserstoff. 

Thermochemische Gleichung : 

(C1,H) = 22 Cal., 

d. h. wenn ein Gramm Wasserstoff und 35,5 Gramm Chlor sich 
zu 36,5 Gramm Chlorwasserstoff vereinigen, so werden 22 grosse 
Calorien frei. 

Thermochemische Reaktionsgleichung : 

(C1,C1) + (H,H) = 2(C1,H) + 44 Cal., 

d. h. 2 Gramm Wasserstoff und 71 Gramm Chlor vereinigen sich 
zu 73 Gramm Chlorwasserstoff, und es werden dabei 44 grosse 
Calorien frei. 

In ähnlichem Sinne werden auch folgende Gleichungen gelesen : 

FI2+H2 = 2F1H; 
(F1,H) = 37,6 Cal. ; 

gasförmig 

(F1,F1) + (H,H) = 2 (FI,H) + 75,2 Cal. 

gasförmig 

Br^ + Hg = 2BrH; 
{Br,H) = 8,4 Cal.; 
(Br,Br) + (H,H) = 2 (Br,H) -\- 16,8 Cal. 

flQssig 

J,+H, = 2JH; 
0,H) = — 6Cal.; 
(J,J) + (H,H) =2(J,H)-12Cal. 

fest 

Die Wärmetönung der Dissociation ist derjenigen der Ver- 
bindung entgegengesetzt. 

Exothermische Reaktionen finden leicht statt, weil bei ihnen 
die Bedingungen für ihr Zustandekommen schon vorhanden sind; 
endothermische Reaktionen gehen schwer vor sich, weil bei ihnen 
die Bedingungen für ihr Zustandekommen erst von aussen in 
Form von Wärme zukommen müssen. Chlorwasserstoff (CIH) 
bildet sich leicht, weil er eine exothermische Verbindung ist; er 
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dissociiert sich schwer, weil seine Dissociation eine endotherifiische 
Reaktion ist. Jodwasserstoff (JH) bildet sich schwer, weil er 
eine endothermische Verbindung ist ; er dissociiert sich leicht, weil 
seine Dissociation eine exotherm ische Reaktion ist. 

Das Prinzip der grössten Wärmeentwicklung 
von Berthelot: 

Wenn Körper zusammengebracht werden, die auf einander chemisch 
einwirken, und hei denselben mehrere Kombinationen möglich sind, so 
entsteht vorzüglich diejenige Verbindung, bei der die meiste Wärme 
frei wird. 

Dieses Prinzip ist kein allgemein giltiges Naturgesetz, wohl 
aber ein wertvolles Orientierungsmittel auf dem Gebiete der 
Affinität. 

Vom Standpunkte dieses Prinzipes erscheinen z. B. die Affinitäts- 
verhältnisse der Halogene begreiflich; jedes Halogen vermag die 
in seiner Gruppe folgenden aus ihren Wasserstoffverbindungen zu 
verdrängen, weil dabei ein Wärmegewinn stattfindet ; z. B. : 

(Br,H) + (Cl) = (C1,H) + (Br) + 13,6 Cal. 

8,4 Cal. 22 Cal. flüssig 

(J3) + (Cl) = (Cl^) + (J) + 28 Cal. 

— 6 Cal. 22 Cal. fest 

Im ersten Falle resultiert ein Wärmegewinn von 13,6 Cal., im 
zweiten Falle ein solcher von 28 Cal. 

Das Prinzip der konstanten Wärmesummen 
von Hess: 

i. Die Wärmetönung ist bei jedetn chemischen Prozesse nur vom 
Anfangs- und Endzustande abhängig, hingegen von dem Wege, welchen 
der Prozess durchläuft, unabhängig, 

2, Wenn bei zwei chemischen Prozessen die Anfangszustände 
gleich, hingegen die Endzustände verschieden sind, so entspricht die 
Differenz der beiden Wärmetönungen dem Uebergange aus dem einen 
in den andern Endzustand. 

3, Wenn bei zwei chemischen Prozessen die Anfangszustände ver- 
schieden, hingegen die Endzustände gleich sind, so entspricht die Differenz 
dtr beiden Wärmetönungen dem Uebergange aus dem einen in den andern 
Anfangszustand, 
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*Auf Grund dieses Prinzipes kann man Wärmetönungen indirekt 
bestimmen in Fällen, wo eine direkte Bestimmung nicht gut 
möglich ist. 

Wenn Kohle verbrennt, so entsteht bei einem Ueberschusse 
an Kohlenstoff Kohlenoxyd (CO), bei einem Ueberschusse an 
Sauerstoff Kohlendioxyd (C Og), welch letzteres auch durch Ver- 
brennung von Köhlenoxyd erhalten wird. 

Die Wärmetönung bei der Verbrennung des Kohlenstoffes 
zu Kohlenoxyd kann nicht direkt bestimmt werden, weil dabei 
gewöhnlich ein wechselndes Gemenge von Kohlenoxyd und Kohlen- 
dii)xyd entsteht. Man verbrennt nun Kohlenstoff inneihalb des 
Calorimeters zu Kohlendioxyd und findet die Wärmetönung von 
96,96 Cal. ; man verbrennt Kohlenoxyd innerhalb des Calorimeters 
zu Kohlendioxyd und findet die Wärmetönung von 68,08 Cal. Da 
die Endzustände in beiden Fällen gleich (COg) sind, so entspricht 
nach dem Hess'schen Prinzipe die Differenz der beiden Wärme- 
tönungen: . 
96,96 — 68,08 = 28,88 Cal. 

dem Uebergange aus dem einen Anfangszustande (C) in den andern 
Anfangszustand (CO), folglich ergiebt sich die Wärmetönung des 
Kohlenoxyds auf indirektem Wege zu 28,88 Cal. 



Zur Revision der Atomgewichte, 

Wie bekannt, wurde vom Vorstande der Deutschen chemischen 
Gesellschaft eine Kommission zur Revision der Atomgewichte ein- 
gesetzt. Die Kommission bestand aus den Herren H. Landolt, 
W, Ostwald und K, Seuhert und entschied, 1) dass die Atomgewichte 
auf = 16 zu beziehen sind; 2) dass das Atomgewicht des Wasser- 
stoffes dementsprechend H = 1,008 = ca. 1,01 zu setzen ist. 

Die Kommission wurde bei ihrem Beschlüsse von folgenden 
wissenschaftlichen Gründen geleitet: 

1) Die Atomgewichte der Elemente werden gewöhnlich aus 
ihren Sauerstoffverbindungen genau bestimmt und auf Wasserstoff 
umgerechnet ; da das Verhältnis H : O nicht mit der gleichen Ge- 
nauigkeit bestimmt werden kann, so wird der Fehler dieses Ver- 
hältnisses auf die anderen Atomgewichte übertragen. 
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2) Es nähern sich mehr Atomgewichte ganzen Zahlen, wenn 
sie auf O = 16, als wenn sie auf H = 1 bezogen werden; nament- 
lich gilt dies von den bei Analysen häufig vorkommenden Ele- 
menten: Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel, Phosphor und eo ipso 
vom. Sauerstoff. 

Die wissenschaftlichen Gründe für die Neuerung sind über 
allen Zweifel erhaben ; dafür bürgt schon die Autorität der Kom- 
mission. Von pädagogischem Standpunkte hingegen ergeben sich 
Bedenken, die hier nicht unterdrückt werden können. Man muss 
dem Anfänger auf jeder Stufe Eins als Einheit der Atomgewichte 
vorführen;» man darf ihm weder O = 16 noch H = 1,008 als Ein- 
ehe it bieten und zwar aus erkenntnistheoretischen Gründen. J^e 
Abweichung davon würde die Schwierigkeiten für die Ableitung: 
der atomistischeh Theorie und des Avogadro'schen Gesetzes, der 
Grundlagen der Chemie, nur noch vermehren. Die Elektrotechnik 
hat auch einen schweren F^ler begangen, indem sie" nicht *Eins 
als Einheit eingeführt hat, weshalb es dem Anfänger ausserordent- 
lich schwer fällt, sich in das Masssystem hineinzuarbeiten. 

Man kann die Atomgewichtstabelle der Deutschen Kommission 
in den Unterricht aufnehmen und dennoch das Atomgewicht des 
Wasserstoffes nach wie vor als Einheit anführen, wenn man sich 
zum Grundsatze macht, von der dritten Decimale in keinem Falle, 
weder unverändert noch ab- noch aufgerundet, Gebrauch zu machen. 

In diesem Sinne ist die Tabelle der Deutschen Kommission 
umstehend abgedruckt'''). 

Der Vorstand der Deutschen chemischen Gesellschaft würde sich 
zu seinen hohen Verdiensten noch weitere ' erwerben, 1) wenn er eine 
Vereinheitlichung der Nomenklatur und Schreibweise in der Chemie herbei- 
führen würde; 2) wenn er die Zeitschriften veranlassen würde, die 
Bildung neuer „termini technici^ möglichst einzuschränken und dem 
Sprachgefühle besser anzupassen. 



*) Im Texte sind die Atomgewichte für das Gedächtnis zweckmässig- ab- 
oder aufgerundet und daneben auch unverändert in Klammern angeführt. 
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Atomgewichtstabelle 



nach 



H. 


Landolt, 


W, Ostwald und K, Seubert*). 




Aluminium 


AI 


27,1 


Nickel 


Ni 


58,7 


Antimon 


Sb 


120 


Niobium 


Nb 


94 


Argon (?) 


A 


40 


Osmium 


Os 


191 


Arsen 


As 


75 


Palladium 


Pd 


106 


Baryum 


Ba 


137,4 


Phosphor 


P 


31,0 


Beryllium 


Be 


9,1 


Platin 


Pt 


194,8 


Blei 


Pb - 


206,9 


Praseodym (?) 


Pr 


140 


Bor 


B 


11 


Quecksfiber 


Hg 


200,3 


Brom 


Br 


79,96 


Rhodium 


Rh 


103,0 


Cadmium 


Cd ' 


112 


Kubidium 


Rb 


85,4 


Caesium 


Cs 


133 


Ruthenium 


Ru 


101,7 


Calcium 


Ca 


40 


Samarium (?) 


Sa 


150 


Cerium 


Ce 


140 


Sauerstoff 





16,00 


Chlor 


Cl 


35,45 


Scandium 


Sc 


44,1 


Chrom 


Cr 


52,1 


Schwefel 


S 


32,06 


Eisen 


Fe 


56,0 


Selen 


Se 


79,1 


Erbium (?) 


Er 


166 


Silber 


Ag 


107,93 


Fluor 


Fl ; 


19 


Silicium 


Si 


28,4 


Gallium 


Ga . 


70 


Stickstoff 


N 


14,04 


Germanium 


Ge l 


72 


Strontium 


Sr 


87,6 


Gold 


Au ' 


197,2 


Tantal 


Ta 


183 


Hcliiun (?) 


He 


4 


Tellur 


Te 


.127 


Indium 


In 


114 


Thallium 


Tl 


204,1 


Iridium 


Ir 


193,0 


Thorium 


Th 


232 


Jod 


J 


126,85 


Titan 


Ti 


48,1 


Kalium 


K 


39,15 


Uran 


U 


239,5 


Kobalt 


Co 


59 


Vanadin 


Y 


51,2 


Kohlenstoff 


C 


12,00 


Wasserstoff 


H 


1,00 


Kupfer 


Cu 


63,6 


Wismuth 


Bi 


208,5 


Lanthan 


La 


138 


Wolfram 


W 


184 


Lithium 


Li 


7,03 


Ytterbium 


Yb 


173 


Magnesium 


Mg 


24,36 


Yttrium 


Y 


89 


Mangan 


Mn 


55,0 


Zink 


Zn 


65,4 


Molybdän 


Mo 


96,0 


Zinn 


Sn 


118,5 


Natrium 


Na 


23,05 


Zirconium 


Zr 


90,6 


Neodym (?) 


Nd 


144 









*) Ber. d. d. ehem. Ges. XXXI. 2762. 
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